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Résumé — Un amplificateur de puissance a 4 voies fonc-
tionnant a 79 GHz, et implémenté en technologie CMOS
28 nm est présenté dans cet article. L’architecture du PA a
été choisie de telle maniére a maximiser la PAE. Chaque
PA unitaire est composé de 3 étages. Pour chaque étage,
un predriver est d’abord implémenté en topologie de cas-
code neutralisé, suivi de deux étages montés en source
commune. Les simulations post-layout permettent d’espé-
rer les performances suivantes : un gain en puissance Gp
de 21 dB, une puissance de sortie de saturation Pggp de
18.2 dBm, et une puissance a 1 dB de compression de 14
dBm. Les performances de ce PA offrent un bon compro-
mis entre la puissance consommée, la taille de la puce et la
puissance de sortie. A la connaissance des auteurs, le PA
proposé offre la meilleure PAE comparativement a l’état
de l'art des technologies CMOS inférieures a 65 nm dé-
diées aux applications du radar automobile.

1. Introduction

Les technologies CMOS sont connues par leur haut
niveau d’intégration, ce qui leur conferent la possibilité
d’étre largement utilisées dans les applications de radar
automobile. Cependant, les faibles valeurs de tension de
seuil du transistor, et de Fmax limitent le gain en puis-
sance et la Pgy¢ du PA. Afin de remédier a ce probléme,
trois techniques sont adoptées dans la littérature. En pre-
mier lieu, les transistors a largeur W élevée augmentent
le courant de sortie du PA, au détriment de la complexifi-
cation de I’adaptation d’impédance, I’augmentation de la
capacité parasite, des pertes d’insertion , ainsi que de I’es-
pace occupé. En second lieu, malgré le fait que I’approche
des FET stackés décrite dans [1] [2], permet d’augmenter
considérablement la tension de sortie par rapport a la ten-
sion de seuil, elle réduit le gain et la PAE a cause des capa-
cités a la masse. En troisieme lieu, la technique de combi-
naison de puissance a base de transformateurs intégrés [3]
est largement utilisée grace a sa compacité et a ses pertes
d’insertion minimales, offrant la meilleure solution pour a
la fois réduire le ratio de transformation d’impédance tout
en augmentant I’impédance de charge de sortie [4]. L’aug-
mentation du nombre de voies combinées d’un PA aug-
mente la puissance de sortie et I’impédance de charge. Ce-

pendant, afin de minimiser le déséquilibre de phase entre
les PAs unitaires, le nombre de voies combinées doit étre
défini attentivement. Pour toutes ces raisons, ce travail se
focalise sur un PA a 4 voies unitaires.

L’ architecture des composants actifs joue un rdle cru-
cial dans I’optimisation des performances du PA, qui
peuvent varier selon les objectifs de conception de chaque
circuit. Les architectures fréquemment utilisées incluent
les topologies cascode et source commune neutralisées
(NCA et NCS, respectivement) [S] [6] [7] [8]. La topo-
logie NCA garantit un gain en puissance élevé avec une
bonne isolation entre le signal d’entrée et celui de sortie.
La topologie bootstrap a cascode Neutralisé NBCA aug-
mente le gain en puissance ainsi que la puissance de sortie
tout en maintenant la stabilité [7]. De nombreuses confi-
gurations des étages du PA sont possibles, comme c’est
le cas de deux étages NCS suivis d’une topologie NCA,
permettant d’atteindre un gain de 29.7 dB et un PAE de
22.1 % [8]. Pour une meilleure stabilité, la topologie CS
avec dégénérescence inductive de la source du trasistor est
présentée dans [9]. Finalement, dans [5], une architecture
avec 2 étages NBCA démontre le meilleur PAE de 22.3 %
comparativement aux amplificateurs a 4 voies combinées
implémentés en bande E.

Dans ce travail de recherche, une nouvelle configura-
tion d’amplificateur unitaire (UA) est proposée. Elle est
composée d’un NCA suivi de 2 étages NCS. Ce travail est
focalisé sur la conception d’un PA a 4 voies en technolo-
gie CMOS 28 nm, utilisant 3 couches de métaux épais. La
topologie NCS est adoptée pour les étages driver et de sor-
tie afin de maximiser la PAE. L’étage pre-driver est réalisé
avec une architecture NCA afin de palier aux exigences
liées a la faible puissance et au ratio de transformation
d’entrée.

Ce travail propose le 1°" PA dans Ia littérature, consti-
tué de 4 voies, dont chacune implémentée en topologie
NCA suivie d’un étage driver et de sortie en NCS. Le PA
proposé atteint des performances simulées prometteuses
comme c’est le cas de la PAE de 22.8 %, G, de 21.6 dB
et Psqt de 18.2 dBm a 80 GHz. Dans la suite du papier, le
chapitre II décrit I’architecture du PA, incluant le combi-
neur et diviseur de puissance. Au chapitre I1I, les données
simulées sont comparées a I’état de I’art des amplificateurs
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FIGURE 1. Schéma du circuit du PA proposé.

de puissance implémentés en technologies inférieures a 65
nm et fonctionnant a une fréquence supérieure a 60 GHz.
Finalement, les conclusions ainsi que les perspectives sont
données en section I'V.

2. Conception de P'amplificateur de puis-
sance

Le PA proposé a la fig.1, est congu en technologie
CMOS 28nm. C’est un amplificateur de puissance adapté
5002 a I’entrée, a 4 voies combinées identiques, adop-
tant une architecture pseudo-différentielle. Son architec-
ture pseudo-différentielle minimise sa sensibiliéts aux re-
tours de masse en présentant des masses dynamiques [15].

2.a. Conception d’un PA unitaire

Chaque voie est un amplificateur unitaire a 3 étages.
Afin d’atteindre un rendement maximal, les 2 derniers
étages sont implémentés en configuration NCS. Comme
expliqué dans [5], la topologie CS offre un gain en puis-
sance trop faible, comparé a la topologie CA. Pour cela,
des capacités de neutralisation sont utilisées pour amélio-
rer le gain en puissance en compensant la capacité Cyq.
Cependant, une capacité de neutralisation élevée génere
une oscillation du PA, et dégrade considérablement 1’im-
pédance de source [10] Z; du transistor. Ceci augmente le
ratio de transformation d’impédance au niveau de 1’inter-
étages, ce qui dégrade considérablement les pertes d’in-
sertion. Pour toutes ces raisons, il est nécessaire de choi-
sir soigneusemnt la valeur de cette capacité de neutrali-
sation pour un meilleur compromis entre la stabilité et
I’impédance d’entrée d’une part, et le gain en puissance
d’autre part. De surcroit, une valeur de capacité de neu-
tralisation optimale contribue a 1’unitéralisation du sys-
téme, qui s’avere nécessaire, surtout en fréquences milli-
métriques. Une analyse comparative basée sur des simula-
tions de loadpull a été réalisée pour chacun des 2 étages de
I’amplificateur unitaire. Les résultats montrent que 1’utili-
sation de la topologie NCS a la fois pour 1’étage driver et
celui de sortie permet d’avoir la meilleure PAE.

L’inconvénient majeur d’une topologie NCS est son
impédance de source faible. Tant que la valeur de la ca-
pacité de neutralisation augmente, la valeur de cette impé-
dance diminue. Pour cela et afin de minimiser les pertes
d’insertion du diviseur de puissance d’entrée et réduire le

ratio de transformation d’impédance, un étage pre-driver
implémenté en topologie NCA a été rajouté. L’ avantage
de la topologie NCA réside dans son impédance d’entrée
qui est 2 fois plus élevée comparativement a la topologie
CS. De surcroit, le rendement du premier étage a un im-
pact négligeable sur le rendement global de I’'UA comme
le montre I’équation :
G3LossaLoss1Go2 — 1/Gh
1/DE1 + (LOSSlGQ)/DEQ + G3LOSS1LOSSQG2/DE3

PAE, =

tel que les indices ¢ = 1,2, 3 font référence a la numé-
rotation des étages dans un UA : 1 désigne 1’étage pre-
driver NCA, 2 pour I’étage driver et 3 pour I’étage de sor-
tie. G; et DE,; désignent respectivement le gain en puis-
sance et le rendement drain, tandis que Loss; représentent
les pertes du i®" inter-étages d’adaptation d’impédance.
Afin de maximiser le gain en puissance du circuit, la lar-
geur des doigts du transistor a été fixée pour la fréquence
de transition maximale définie par I’invariant de Mason U.
Une largeur de doigt de 600nm a été alors choisie.
U= |Y21 — Yi2|?

4 % (Re(Y11) * Re(Y22) — Re(Y12) * Re(Y21))
tel que U (Frpaz) = 1.

La longueur de grille L du transitor a été délibérément
sélectionnée afin de maximiser la vitesse de commutation
ft du transistor, compte tenu du fait que f¢ est inverse-
ment proportionnel a L. Une longueur de grille de 30 nm
a été alors fixée. Afin de choisir une valeur correcte de
Vys pour chaque étage de I’'UA et remédier au compro-
mis entre le PAE et la puissance de sortie, des simulations
de load-pull ont été réalisées. Pour I’inter-étages d’adap-
tation, des transformateurs intégrés ont été utilisés pour
leurs nombreux avantages. Leur point milieu représente a
la fois une masse virtuelle, et permet la polarisation DC
des éléments actifs. L’aspect compact des transformateurs
intégrés contribue a I’optimisation de la surface totale du
systeme. L’architecture de I’UA est illustrée a la Fig.1.

()]

2.b. Combineur et diviseur de puissance

Les composants passifs sont situés dans les 3 couches
métalliques les plus épaisses. Ce choix est principalement
lié a la fois a la résistivité minimale de ces métaux grace a
leur épaisseur, et au couplage capacitif réduit étant donné
leur distance a la masse. Ceci permet de diminuer I’effet
des parasites.

Le signal est dans un premier temps divisé par une
ligne de transmission 50 €2 entre deux transformateurs in-
tégrés composés d’un primaire et de deux secondaires fig.
1. Ensuite, chaque transformateur divise la puissance entre
deux voies unitaire de 1’amplificateur de puissance grace
a des lignes de transmission TLs a deux entrées et deux
sorties différentielles. Ces lignes de routage sont néces-
saires étant donné la distance séparant les deux amplifica-
teurs unitaires UAs. Afin d’éviter les courants de fuite vers
le substrat, la TL se base sur une configuration a ondes
lentes, qui permet de minimiser les pertes et de protéger
le signal RF du substrat a pertes. La TL implémentée gé-
nere des pertes d’insertion de 0.25 dB a 80 GHz. Afin de
combiner les 4 voies a la sortie du PA, [14] propose un
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combineur de puissance a base de transformateur intégré
a 4 voies combinées différentielles (4-WDCT). Il possede
1dB de moins de pertes d’insertion comparé a [3]. Ce-
pendant, ses quatre ports différentiels d’entrée perpendi-
culaires entre eux augmentent la complexité d’implémen-
tation et le déséquilibre de phase. Notre travail est basé sur
la meéme configuration de combineur de puissance présen-
tée dans [7] et [12], en technologies 40 et 65 nm, respecti-
vement. Il est constitué de deux combineurs de puissance
a base de transformateur intégré et d’une ligne de trans-
mission qui les combine a la sortie. Notre combineur de
puisssance a base de transformateur intégré est composé
de deux entrées différentielles sous forme de deux demi-
spires primaires. Elles sont implémentées en deux couches
de métaux stackées épaisses M7 et M8. Cette technique
augmente le couplage magnétique k, ainsi que le facteur de
qualité, et contribue a la réduction des pertes d’insertion.
Ces deux demi-spires primaires sont connectées par une
barre de commande a travers les points milieux du com-
bineur de puissance. Ceci permet une polarisation équipo-
tentielle des deux étages de sortie combinées du PA. Basé
sur les simulations EM, chaque combineur de puissance
possede des pertes d’insertion de 0.6 dB, ce qui génere
des pertes totales de 0.85 dB pour le combineur de puis-
sance complet présenté a la Fig.1. Afin de déterminer la
distance minimale entre les 4 voies, des simulations EM
ont été réalisées. Les résultats montrent qu’une distance
de 20 pum est nécessaire pour garantir un couplage maxi-
mal de -20 dB entre les inductances. La méme étude a été
réalisée pour le couplage entre le combineur de puissance
de sortie et les inter-étages des UAs combinés.

3. Résultats de simulations

Des simulations EM et des extractions RLCK ont été
réalisées pour extraire les parasites des composants pas-
sifs et actifs, respectivement. Les résultats de simulations
du PA présentés dans le Tableau 1, ont ét€ comparés aux
PAs a 4 voies implémentés en technologies CMOS 65nm
ou inférieures et fonctionnant en bandes de fréquences E
et V. Parmi toutes les références, [6] atteint le gain en
puissance le plus élevé mais consomme 510 mW, tandis
que [8] reporte la meilleure Psat de 23.7 dBm au détri-
ment d’une trés grande surface occupée par la puce de
0.653 mmZ2. En revanche, notre travail de recherche atteint
un PAE élevé, avec un espacé occupé optimal comparati-
vement a [6],[8], [9] et [12] pour une tension d’alimenta-
tion de 0.9V avec les transistors montés en source com-
mune neutralisée. Pour une alimentation de 0.75V avec la
topologie NCS, le PA proposé a la méme consommation
en puissance comparativement a [5] et la plus faible en
comparaison avec toutes les autres références.

Les parametres S simulés a la Fig.3 montrent un maxi-
mum de gain en puissance de 27 dB a 80 GHz, avec S
inférieur a -10 dB sur la bande passante (BW) a 3 dB de
compression entre 76 et 82 GHz.

4. Conclusion

Ce papier présente la conception d’un PA a 4 voies
implémenté en technologie CMOS 28 nm. Le PA est com-
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FIGURE 3. Parametres-S simulés du PA proposé.

posé d’un combineur de puissance, d’un diviseur de puis-
sance et de 4 amplificateurs unitaires UAs. Les diviseurs
de puissance et le combineur sont principalement com-
posés de transformateurs intégrés pour leur compacité et
leurs pertes d’insertion minimales. Afin de maximiser son
rendement et relacher les contraintes liées a la puissance
d’entrée, chaque UA est composé de deux étages NCS pré-
cédes d’un étage NCA. Cette nouvelle architecture atteint
un PAE simulé prometteur de 22.8%, qui représente le ren-
dement attendu le plus élevé comparativement a 1’état de
I’art des PAs a 4 voies fonctionnant a une fréquence mil-
limétrique supérieure a 60 GHz. Pour une puissance d’en-
trée Pin de -0.5 dBm (Fig.2), les simulations montrent que
ce PA peut délivrer une puissance de sortie de 17.5 dBm
avec un gain en puissance de 21.6 dB, et une puissance
consommée faible de 251 mW. La surface occupée par la
puce est de 0.32 mm?2. Le processus de fabrication a été
initié, et des mesures seront bientot effectuées pour confir-
mer son bon fonctionnement.
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