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Résumé — Dans cet article, nous présentons un modu-
lateur de puissance large-bande 25 W, sans mélangeur,
conçu en technologie GaN haute tension (50 V). L’objectif
principal de cette étude est de démontrer l’intérêt à fusion-
ner les fonctions de modulation d’amplitude et d’amplifi-
cation de puissance afin d’obtenir des performances éle-
vées : un rendement en puissance ajoutée d’environ 40 %
sur une bande passante de 400 MHz est atteint avec des
variations de gain de 10 dB. En utilisant une puissance
d’oscillateur local de 19 dBm, une plage de gain en puis-
sance allant de 13 à 24 dB est obtenue selon une com-
mande de polarisation de drain variant entre 15 et 45V.

1. Introduction
Les développements technologiques pour la 4G ont in-

troduit des schémas de modulation de signaux complexes
afin de répondre aux capacités de données et de vidéo
[1]. L’enveloppe complexe des signaux modulés utilisée
est variable dans le temps, ce qui conduit à une diffé-
rence d’efficacité significative entre les niveaux de puis-
sance moyenne et maximale. Cette différence est défi-
nie par le rapport entre le pic de puissance et la puis-
sance moyenne (PAPR) [2]. Cela impose des contraintes
fortes sur la conception des amplificateurs de puissance
RF notamment sur le compromis antagoniste entre puis-
sance et efficacité énergétique. Par conséquent, l’objectif
est de proposer une solution implémentable dans un mo-
dule d’émission, qui permet d’amplifier efficacement ces
signaux à PAPR élevé. Ce travail vise à démontrer l’in-
térêt de fusionner la modulation d’un signal complexe et
la conversion d’énergie dans un même module (contraire-
ment aux émetteurs traditionnellement existants qui cas-
cadent modulateur et amplificateur de puissance). Cet ar-
ticle propose un contrôle de gain variable, à haut rende-
ment dans une conception de modulateur de puissance,
large-bande, à deux étages fonctionnant à puissance d’en-
trée constante. Ce modulateur convertit le signal bande-
de-base numérique en un signal RF analogique modulé de
forte puissance à 2,2 Ghz.

2. Conception du circuit RF
2.a. Architecture du modulateur de puissance
La figure 1 présente la structure du modulateur de puis-

sance. Notons la polarisation commune des tensions de

drain sur les deux étages à 4 niveaux (15, 25, 35 et 45
volts). Le système global fournit ainsi 4 niveaux de puis-
sances de sortie (P1 àP4) en concordance avec les niveaux
de polarisation de drain. La conception comprend des tran-

Figure 1. Approche de conception proposée pour le
modulateur de puissance à deux étages.

sistors 6 et 25W GaN de la fonderie Wolfspeed. Les si-
mulations d’équilibrage harmonique ont été réalisées avec
les modèles non-linéaires du fondeur sous Keysight ADS.
Une puissance d’entrée constante de 19 dBm (vue comme
un oscillateur local) est appliquée en entrée du modula-
teur. Le premier étage génère alors une puissance de sortie

Figure 2. Simulation du gain du premier étage du
modulateur RF.

entre 26 et 31 dBm selon la polarisation de drain (entre
15 et 45V). Cette variation de puissance est appliquée à
l’étage de sortie grâce à un circuit inter-étage dont l’impé-
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dance d’entrée est optimisée en transfert de puissance. Les
puissances en sortie du second étage varient entre 33 dBm
(Vds0 = 15V ) et 44 dBm (Vds0 = 45V ). Le gain total
varie entre 14 dB et 25 dB. Les variations de gain saturé
de 11 dB sont reparties de la manière suivante 5 dB de
variation pour le premier étage, 6 dB de variation pour le
second étage. Les gains obtenus en simulation sont présen-
tés respectivement pour le premier et le deuxième étage en
figure 2 et 3.

Figure 3. Simulation du gain du deuxième étage du
modulateur RF.

2.b. Réalisation du circuit

Les conditions de charge des transistors, notament à
2.f0 ont été optimisées sur les performances en rende-
ment (PAE). L’impédance de charge vue par le premier
étage est une adaptation en puissance (complexe conjugé)
de l’inter-étage du circuit, cascadé à l’impedance d’entrée
du second étage. Les polarisations de grille pour les deux
étages sont proche du pincement (-2.8 V). Les deux étages

Vds0

Vgs0

RFentrée RFsortie

1er étage
(6 W)

2nd étage
(25 W)

Figure 4. Démonstrateur du modulateur de puissance
GaN à deux étages (9 cm x 7 cm).

ont une polarisation de drain commune (Vds0). Quatre
états discrets de Vds0 sont alors considérés. Ils corres-
pondent aux niveaux de puissance de sortie désirés ainsi
qu’aux optimums de PAE des transistors. Les analyses de
stabilité linéaire ont été effectuées. Afin de valider notre
approche, un démonstrateur, présenté figure 4, réalisé sur
un substrat Roger 4350 (εr = 3.48 et h = 0.508 mm) a
été mesuré.

3. Résultats du circuit RF
Le module, composé des transitors GaN Wolfspeed

CGHV1F006S (entrée) et CGHV1F025S (sortie), a été ca-
ractérisé (illustration figure 5) pour les quatres niveaux de
polarisation de drain attendus avec une puissance d’entrée
constante de 19 dBm et une fréquence fondamentale de
2.2 Ghz.
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Figure 5. Gain du modulateur de puissance et ses
performances en rendement mesurées à 2.2 GHz.

Une variation de gain ∆G de 11 dB (la puissance de
sortie varie entre 33 dBm et 44 dBm) est validée expéri-
mentalement et confirme les simulations précedentes.

La figure 5 illustre également les performances sta-
tiques mesurées en PAE du modulateur.
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Figure 6. Performances du modulateur de puissance
en fonction de la fréquence.

La figure 6 présente les performances du modulateur
dans la bande de fréquence 2-2.4 GHz afin d’illustrer les
potentialités large-bande d’un tel système.

Nous présentons , figure 7, les performances complètes
du modulateur (Gain, PAE et AM-PM) en fonction des
états de polarisation Vds0. Notons que la variation de phase
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est quasi-linéaire, simplifiant à l’avenir de possibles mé-
thodes de compensation de phase.
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Figure 7. Caractéristiques à 2.2 GHz du modulateur
de puissance.

Ainsi, le modulateur de puissance présente non seuleu-
ment des performances large-bande comme illustrées en
figure 6 mais également une dynamique de puissance éten-
due. La variation de 11 dB permet de conserver les perfor-
mances optimales en terme d’efficacité énergétique (PAE)
et assure au modulateur une configuration judicieuse en
présences de signaux modulés à fort PAPR.

4. Caractérisation dynamique du modula-
teur

Le circuit présenté dans le cadre de cette communica-
tion, peut être vu comme un amplificateur à gain variable
[3] et doit être associé à un modulateur de polarisation
[4] afin de permettre des mesures dynamiques du sous-
système qu’est ce modulateur RF sans mélangeur.

4.a. Modulateur de polarisation multi-niveaux
Le modulateur de polarisation utilisé fait intervenir

une cellule de commutation présentée dans [5] et utili-
sée dans une application d’enveloppe tracking continu dé-
taillée dans [6]. Ce modulateur de polarisation, illustré fi-
gure 8, comprend deux cellules de commutation actives
afin de générer une modulation 16-QAM. Les cellules, qui
utilisent des transistors de puissance normally-on, sont pi-
lotées par un signal de commande rectangulaire.

V3 V2 V1

Cmd 1

Cmd 2

Figure 8. Modulateur de polarisation utilisé pour les
mesures dynamiques du modulateur de puissance RF.

Ce modulateur de polarisation, testé individuellement,
présente un rendement supérieur à 70% pour des tensions

comprises entre 10 à 40 V et des fréquences de commuta-
tion pouvant atteindre 100 Msymbole/seconde [5].

Une caractérisation dynamique du modulateur en pré-
sence d’une modulation 16-QAM est possible en connec-
tant ce modulateur de polarisation au modulateur RF pré-
senté précédement.

4.b. Mesures dynamiques

La caractérisation dynamique se fait à partir de l’en-
veloppe complexe 16-QAM non filtrée. Le module de
cette enveloppe complexe correspond alors à 3 niveaux
de tension distincts qu’un générateur de fonction arbitraire
(AWG) appliquera aux entrées de commande du modula-
teur de polarisation. De façon totalement synchrone, une
modulation de phase est appliquée sur le signal RF pilotant
l’entrée OL du modulateur RF. Cette modulation de phase
est générée par un générateur de signaux vectoriel (VSG)
synchronisé avec l’AWG. Notons qu’une pré-distortion li-
néarisant les caractéristiques du modulateur (illustrées fi-
gure 7) est appliquée aussi bien sur le module (signaux
BF par l’AWG) que sur la modulation de phase RF (RF
modulée par le VSG). Le signal RF modulé en amplitude
et phase présent en sortie du modulateur, est mesuré par
un analyseur de signal vectoriel (VSA). Un example de
constellation de sortie est présenté figure 9.
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Figure 9. Constellation 16-QAM mesurée avec un
débit de 40 Msymboles/sec pour une puissance d’OL
de 19 dBm. Une correction d’amplitude et de phase
appliquée en entrée permet d’obtenir un EVM de

3.2% avec un rendement global moyen de 38.1% [7].

Afin d’identifier les consommations énergétiques de
façon indépendante mais simultanée du modulateur RF et
du modulateur de polarisation, des sondes de tension et
de courant sont placées entre les deux modulateurs. Les
signaux sont enregistrés de façon synchrone sur un oscil-
loscope.

Finalement, les mesures d’erreur vectorielles de
constellation (EVM) sont effectuées à l’aide du VSA. Les
résultats d’EVM et de PAE sont présentés figure 10.

L’efficacité énergétique du modulateur de puissance
RF est supérieure à 40% jusqu’à un débit symbole de
60 Msym/s. L’efficacité énergétique totale doit prendre en
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Figure 10. EVM du système global et PAE du circuit
RF à deux étages (rouge) et du système total (bleu) en
fonction du débit symbole. Cette mesure est réalisée
pour une puissance d’oscillateur local de 19 dBm et

une fréquence de 2.2 GHz [7].

compte l’fficacité du modulateur de polarisation qui est
estimée à environ 80%. L’ensemble de ce sous-système
présente un rendement global de l’ordre de 40%.

5. Conclusion
La conception d’un modulateur de puissance large-

bande à deux étages sans mélangeur a été présentée et va-
lidée. Cette conception illustre la génération d’un signal
RF modulé de forte puissance par la commande de pola-
risation d’un dispositif à gain variable de façon similaire
aux techniques de suppression et de reconstruction d’en-
veloppes (EER : Envelope Elimination and Restoration).
L’originalité du travail repose sur une topologie à deux
étages dont les modulations de polarisation de drain sont
communes. Ce type de circuit peut être associé à un dépha-
seur analogique dans le cadre d’applications d’antennes
actives reconfigurables à forte efficacité énergétique. Il a
également été implémenté conjointement à des cellules
GaN à commutation à grande vitesse afin de générer des
ondes de puissance RF modulées à fort rapport PAPR en
conservant un haut rendement. Notons que ce travail a ne-
céssité la conception d’un banc de mesure dédié, perme-
tant la mesure de modulations RF et basse-fréquence afin
de valider le démonstrateur présenté.
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