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Résumé — Cet article présente une nouvelle méthode de
conception d’amplificateur faible bruit (LNA) robuste qui
vise a conjuguer les avantages naturels des transistors
développés en technologie nitrure de gallium (GaN) en
termes de linéarité, a leurs performances faible bruit.
L’ architecture de LNA proposée permet de basculer d’un
mode faible bruit nominal a un mode a forte linéarité
lorsqu’il est soumis a une agression électromagnétique.
Cette agilité s’opére par un changement du point de
polarisation du transistor. Cette étude permet de
comparer les simulations électrique et en bruit de notre
approche avec celles des topologies conventionnelles de
LNA, sur des versions monoétage en bande X. Un facteur
de bruit inférieur a 0.8 dB peut ainsi étre obtenu avec un
point de compression de 21dBm a 10 GHz.

1. Introduction

Par leurs caractéristiques intrinséques (large bande
interdite, tension de claquage élevée et bonne conductivité
thermique, ...) les technologies nitrure de gallium (GaN)
sont d’excellents candidats pour I’implémentation
d’amplificateur faible bruit. En effet la robustesse
naturelle offerte par ce matériau permet de s’affranchir
des dispositifs de protection tels que les limiteurs de
puissance utilisés en technologie GaAs ou SiGe. Les
contraintes des systémes modernes poussent ces derniers
a maintenir leurs caractéristiques méme lorsqu’ils sont
soumis a des agressions électromagnétiques (EM). Les
topologies d’amplificateurs faible bruit doivent donc
pouvoir répondre au double objectif de forte détectivité
(faible bruit HF) et de grande linéarité¢ aux fréquences
d’utilisation.

Afin d’augmenter la linéarité d’un LNA, une stratégie
consiste a surdimensionner le transistor (dimensions
physique ou électrique plus importantes que celles
nécessaires pour un facteur de bruit optimal) [1]. Les
performances non linéaires se trouvent alors améliorées au
détriment des paramétres de bruits et/ou petits signaux. Ce
papier propose une nouvelle approche permettant
d’exploiter simultanément les caractéristiques non
linéaires d’une conception de LNA initialement optimisée
sur les parameétres de bruit en améliorant le comportement
non-linéaire de I’élément actif via un changement de son
point de repos. Dans cet article, trois stratégies de
conception sont ainsi comparées au travers de

I’implémentation de deux LNA monoétage dans la bande
de fréquence 8-11GHz. Le premier (LNAy;) se focalisera
sur l’accomplissement du meilleur facteur de bruit
possible tout en assurant un gain petit signal suffisant
(IS21/>10dB). Le second amplificateur (LNA4) est fondé
sur un compromis entre une conception faible bruit et une
conception robuste (c.-a-d. axée sur la linéarité). Pour ce
faire le LNA# prendra le point de compression d’entrée a
1dB (IP14) comme facteur de mérite d’ordre 1, au méme
titre que le facteur de bruit. Ainsi son point de
compression sera fixé 9dB au-dessus de celui du LNAy;.
Cette valeur est choisie de sorte de présenter un point de
comparaison équitable avec les performances fournies par
notre méthode d’agilité en tension (LNAsuned). Cette
derniére méthode nous permettra de tirer profit du
potentiel non linéaire du LNAy via une repolarisation de
son composant actif. Les conditions d’applicabilité de
cette méthode seront également évoquées.

2. Technologie GaN OMMIC

Pour cette étude comparative, nous avons sélectionné
la technologie nitrure de gallium sur substrat silicium
(GaN/Si) d’OMMIC (D01GH). Les transistors HEMT de
ce procédé technologique fournissent une fréquence de
transition de 110 GHz, une tension de claquage de 36V et
une densité de puissance de 4W/mm. Cette technologie
fournie des solutions intéressantes pour des applications
RF de puissances (HPA), mais aussi faible bruit (LNA
robuste).

3. Conception conventionnelle (LNA# et
LNA#)

3.a. Méthodologie de conception LNAy et LNA#

Pour le LNAy;, le facteur de mérite d’ordre 1 se
focalise sur son facteur de bruit et sur son gain petit signal
qui doit étre cohérent avec une application premier étage
d’un LNA (choisi ici a [S2;>10dB). La sélection de
I’¢lément actif est une étape clé, basée sur les criteres tels
que les parametres de bruits (NFuin, Rn, [[opt|), 1’effort
d’adaptation nécessaire a 1’obtention d’un bon facteur de
bruit ANF(=NFsoo-NFnin) ainsi que le gain petit signal
|S21]. Un transistor 6*40um est choisi, selon des conditions
de polarisation Vgs = -1 V et Vps = 5 V. Le courant
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statique Ips est ainsi limité a 53 mA, dans 1’objectif de
réduire le bruit de grenaille tout en assurant un bon gain
de transconductance gm.

L’implémentation  des  réseaux  d’adaptation
entrée/sortie se fait dans un premier temps a 1’aide
d’éléments passifs idéaux puis avec ceux du design kit.
Une contre-réaction inductive est implémentée afin de
permettre une adaptation simultanée en bruit et en petit
signal. La stabilit¢ inconditionnelle du montage est
vérifiée et des simulations électromagnétiques sont
réalisées afin de sécuriser le design, c’est a dire la
cohérence attendue entre les simulations électriques et les
futures mesures.

Concernant le LNA#, les mémes précautions sont
utilisées. L approche différe uniquement par le fait que le
point de compression devient un facteur de mérite d’ordre
1. L’objectif est donc d’atteindre un IP 45 de 22 dBm (soit
9 dB supérieur a celui du LNA), tout en gardant en
facteur de bruit le plus bas possible. Pour ce faire, un
transistor de dimension 8*50pum est sélectionné, et
polarisé sous Vgs=-1.25 V et Vps= 12V. Ainsi en pingant
fortement le composant, le courant de drain Ips reste limité
a 48 mA, valeur quasiment égale au LNAy;. La valeur de
contre-réaction est elle aussi rehaussée, ce qui induit une
réduction du gain petit signal, mais permet de maintenir
un bon facteur de bruit et d’atteindre la valeur de Pigs
souhaitée. [2]

Les résultats de simulation des conceptions LNAy; et
LNAy sont reportés sur la Figure 1.

4. Méthode de conception agile en tension

Cette troisiéme approche vise a implémenter ou
réutiliser une conception optimisée sur des paramétres de
bruits avec ’objectif de pouvoir augmenter sa linéarité
(point de compression a 1dB); cela se fait via un
changement de polarisation statique en fonction du niveau
de puissance RF présent en entrée du dispositif.

Ainsi en utilisant la conception du LNAy nous
établissons que les parametres S en réflexion restent stable
lorsque la polarisation (Vgs ;Vps) bascule de (-1V ;5V) a
(-0.45V ;13V). La dégradation se reporte sur les
paramétres de bruit du transistor, en effet le NFmin subit
une dégradation de 0.5dB, le ANF connait lui une
dégradation de 0.3dB (variation des conditions de I'oy). Le
Pi4p présente une augmentation de 8.3 dB comme montré
sur la Figure 1. Sous ces conditions de polarisations
dégradées en bruit mais améliorées en linéarité,
I’ouverture du canal entraine une forte augmentation du
courant statique (Ins=168mA) : la densité de puissance est
alors de 4.1W/mm ce qui place le transistor proche de sa
limite. Ce régime de fonctionnement non nominal étant
uniquement prévu en cas d’agression, le temps
d’exposition a cette forte puissance devrait rester faible.
Les résultats de la conception agile sont reportés sur la
Figure 1, cette dernicére permet ainsi d’accroitre le point
de compression de 8.3dB vis-a-vis du LNAy sans
modification du Layout; le gain petit- signal reste
également inchangé. Nous arrivons ainsi, lorsque la
polarisation est basculée en mode robuste, a une valeur de
point de compression proche de celle du LNA .
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Figure 1 : Facteur de bruit sur la bande 8-11 GHz

(Gauche) et le gain en fonction de la puissance en
entrée (Droite) pour les 3 stratégies : LNA# et sa
polarisation robuste LNA#wunea ainsi que LNA#.

5. Conclusion

Pour la premiére fois, un LNA agile en tension est
présenté. Cette approche de conception permet de
proposer deux modes de fonctionnement pour une
architecture d’amplificateur de réception donnée. La
technique consiste a pouvoir augmenter le point de
compression du dispositif (au détriment d’une dégradation
de son facteur de bruit) lorsque celui-ci recoit une
puissance RF trop importante. Ceci est possible au travers
d’un changement de polarisation statique qui permet au
LNA de passer d'un mode nominal faible bruit
(NF500<0.8 dB, P1gg=13dBm) a un mode « d’agression »
(NFsoo <1.35 dB, Pigs=21.3dBm). Cette nouvelle
approche apporte ainsi une alternative aux méthodologies
déja existantes et permet de s’extraire du compromis
faible bruit/linéarité imposé dans les designs
conventionnels. Ainsi trois stratégies deviennent
implémentable en fonction du cahier des charges :

- Si le récepteur n’est pas exposé a un signal RF
supérieur a 13dBm alors il restera en
configuration petit signal et LNAy peut é&tre
utilisé

- Si le récepteur doit supporter un puissance RF
importante et maintenir un fonctionnement
linéaire, alors le LNA4 permet de remplir cette
fonction tout en assurant un facteur de bruit
minimal durant cette période « d’agression »

- Si le récepteur a besoin d’exploiter au maximum
son potentiel en bruit, mais doit également rester
linéaire durant de potentielles agressions
¢lectromagnétiques, alors la solution LNA#uned
semble la plus adaptée.
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