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(57) Abstract : The invention relates to a method for
producing an amplification stage for amplifying the
power of a variable envelope signal, comprising at
least one amplitier. For each amplifier, a form of ideal
variation in average power POUTL(PIN) is selected
(12). For each value of each regulating parameter and
for each value of average input power, a value of an
optimisation criterion is calculated (14) according to
the mathematical expectation of at least one optimisa-
tion parameter. An optimal value of each regulating
parameter is determined (15) and the amplification
stage is produced (16) with a number of amplifiers ar-
ranged in parallel, determined according to a value of
average output power, and with, for each amplifier,
matching circuits used to obtain said optimal values of
the regulating parameters. The invention also relates to
an amplification stage produced in this way.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de fa-
brication d'un étage d'amplification de puissance d'un
signal a enveloppe variable comprenant au moins un
amplificateur. Pour chaque amplificateur,

[Suite sur la page suivante]
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une forme de variation idéale en puissance moyenne POUT(PIN) est sélectionnée (12). Pour chaque valeur de chaque paramétre
de réglage et pour chaque valeur de puissance moyenne d'entrée, une valeur d'un critére d'optimisation est calculée (14) en fonc -
tion de l'espérance mathématique d'au moins un paramétre d'optimisation. Une valeur optimale de chaque paramétre de réglage est
déterminée (15) et 1'étage d'amplification est fabriqué (16) avec un nombre d'amplificateur(s) en paralléle déterminé en fonction
d'une valeur de puissance moyenne de sortie et avec, pour chaque amplificateur, des circuits d'adaptation procurant lesdites va-
leurs optimales des paramétres de réglage. L'invention s'étend a un étage d'amplification ainsi fabriqué.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UN ETAGE D’ AMPLIFICATION D’UN

SIGNAL A ENVELOPPE VARIABLE

L'invention concerne un procédé de fabrication d’un étage
d’amplification de puissance d’un signal d'entrée a enveloppe variable présentant
une distribution statistique de puissance instantanée prédéterminée, cet étage
d’amplification délivrant une puissance moyenne de sortie POUT prédéterminée et
comprenant au moins un amplificateur et des circuits d’adaptation déterminant des
parametres de réglage (par exemple choisis pour des circuits a état solide parmi des
tensions de polarisation, la valeur complexe de I’'impédance de charge,... ; ou pour
des tubes a ondes progressives parmi le courant de faisceau, la tension d’hélice, les
tensions de collecteurs,...) dont la valeur influence des fonctions de transfert en
puissance moyenne POUT(PIN), en phase PM(PIN), et en consommation
PDC(PIN), de I’étage d’amplification. Elle s'étend a un €étage d'amplification ainsi
fabriqué.

Le probleme des défauts de linéarité des amplificateurs de
puissance se pose depuis tres longtemps (plusieurs dizaines d'années), plus
particulierement dans le domaine des hyperfréquences (300 MHz a 300 GHz), par
exemple pour les t€lécommunications et/ou la télédiffusion (satellitaire ou terrestre)
et/ou les liaisons bord/sol avec les satellites artificiels en orbite autour de la Terre.
En effet, dans ces applications comme dans d'autres, l'optimisation du bilan de
puissance et de l'efficacité spectrale conduit a utiliser des amplificateurs a haute
puissance (HPA) dans toute leur gamme de fonctionnement, c'est-a-dire jusqu’a la
zone de saturation.

Plusieurs méthodes de lin€arisation sont connues jusqu'a
maintenant pour remédier a ce probleme, notamment des méthodes dites de
post-distorsion, des méthodes dites d’égalisation avec un circuit modélisé faisant
suite a I'étage d'amplification imparfait, et des méthodes de pré-distorsion
consistant :

— soit a modéliser le circuit imparfait, notamment par un modele
analytique pouvant étre inversé (par exemple polynomial avec ou sans mémoire,

séries de Volterra,...) ou numérique (tables de coefficients modélisant les fonctions
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de transfert, réseaux de neurones...), ou spécifique (Hammerstein, Wienner,
Hammerstein-Wienner, Wienner parallele...), et a introduire en entrée du circuit
imparfait un circuit de pré-distorsion produisant une réponse conforme a ce modele
inversé ;

— soit a ajouter en série un circuit de pré-distorsion paramétrable dont
les caractéristiques de transfert (notamment en puissance moyenne et en phase) sont
ajustées empiriquement par itérations successives en observant les variations du
signal de sortie en fonction de celles du signal d’entrée.

Les premicres méthodes de linéarisation ne sont pas toujours
utilisables, par exemple lorsqu'il n’existe pas de fonction inverse du modele
s'appliquant au circuit non linéaire. De surcroit, dans le cas des amplificateurs, la
fonction inverse de la modélisation de la caractéristique en puissance du HPA
présente, par principe, une singularité au voisinage de la saturation, puisque sa pente
tend vers l'infini. En outre, elles sont le plus souvent extrémement complexes et
difficiles a mettre en ceuvre et/ou dédiées a des catégories spécifiques de circuits
non linéaires ou a des applications tres spécifiques et/ou peu précises par nature
(c'est-a-dire ne produisant pas des résultats de qualité suffisante compte tenu des
approximations apportées par la modélisation). Elles nécessitent des ressources
informatiques et énergétiques extrémement lourdes, non nécessairement disponibles
(par exemple a bord d'un systeme spatial). En outre, certaines modeles sont
applicables uniquement aux amplificateurs a tube a onde progressive, mais non aux
circuits a état solide.

Les deuxiemes méthodes de linéarisation induisent des cofits
d'optimisation extrémement importants et sont également imparfaites dans la
mesure ou il n'est pas certain a I'avance de pouvoir trouver par itérations successives
un ajustement des différentes caractéristiques du circuit de pré-distorsion
paramétrable permettant effectivement d'obtenir empiriquement une réponse
appropriée en sortie du circuit non linéaire.

Par ailleurs, de nombreuses propositions ont été faites en vue
d'optimiser certaines de ces méthodes de linéarisation, par exemple pour permettre

une adaptation ou une optimisation dynamique en temps réel des caractéristiques de
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la pré-distorsion, notamment avec une boucle de rétroaction. Mais, la encore, ces
optimisations ne sont applicables que dans des contextes de circuits et/ou
d'applications tres spécifiques, et leur mise en ceuvre est complexe en pratique.

Ainsi, US 2012/0105150 décrit une méthode de commande
d’un systeme d’amplification dans lequel les tensions de polarisation et
d’alimentation sont modulées instantanément en fonction de signaux dérivés de la
tension d’enveloppe du signal d’entrée. Ce circuit nécessite un détecteur
d’enveloppe, et un étage de sélection de tension qui génere la tension d’alimentation
et la tension de polarisation a appliquer a I’étage d’amplification. Des éléments de
cartographie non linéaire permettent de définir les valeurs de la tension
d’alimentation et de la tension de polarisation en fonction de 1’enveloppe du signal
d’entrée, par exemple selon une expansion polynomiale d’ordre 3 et/ou par des
tables de valeurs établies par caractérisation du dispositif.

US 2015/0236729 décrit également un procédé et un appareil
permettant d’optimiser dynamiquement en temps réel un étage d’amplification par
détection d’enveloppe du signal d’entrée. La encore, ce circuit integre
nécessairement un systeme de détection d’enveloppe (« envelope tracking » (ET)).

En conséquence, les méthodes de linéarisation connues sont
lourdes, cofiteuses, non universelles, limitées a des circuits ou des applications
particulieres, toujours imparfaites par principe et le plus souvent insuffisamment
précises. Ainsi, malgré le fait que ce probleme de linéarisation se pose depuis tres
longtemps, aucune solution satisfaisante simple, économique, universelle et
parfaitement efficace par conception n'a ét€ apportée jusqu'a ce jour.

Indépendamment des méthodes de linéarisation, le probleme
qui se pose donc pour la fabrication d’un €tage d’amplification de puissance d’un
signal a enveloppe variable, tel qu’un signal de communication hyperfréquence,
consiste a optimiser les réglages des circuits d’adaptation pour obtenir des réponses
aussi linéaires que possible avec simultanément des valeurs optimales de criteres
d’optimisation tels que la puissance moyenne de sortie et/ou le rendement et/ou la
consommation et/ou la puissance dissipée. Ces contraintes sont en effet

antagonistes : une bonne linéarité ne peut €tre garantie qu’en contrepartie d’une
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faible valeur de la puissance de sortie afin de rester en deca de la saturation, et une
exploitation optimale du circuit jusqu’a la saturation nuit a la linéarité du signal
amplifi€. Il en résulte la nécessité de multiplier les composants nécessaires a
I’obtention d’une puissance de sortie suffisante, au prix d’une augmentation de la
masse et/ou de I’encombrement et/ou du coflit des équipements.

Par exemple, dans le cas d'amplificateurs formés de transistors
(circuits électroniques a état solide) cette optimisation consiste a déterminer les
caractéristiques de l'impédance de charge et de la polarisation de chaque transistor,
chacun de ces deux parametres possédant en général deux variables (tension de
grille et tension de drain pour un transistor a effet de champ FET ; parties réelle et
imaginaire de l'impédance de charge). La publication « Optimization criteria for
power amplifiers », J. Sombrin, International Journal of Microwave and Wireless
Technologies, Vol. 3, Issue 1, pp. 35-45, 2011, mentionne ainsi différents criteres
qui peuvent €tre théoriquement avantageusement utilisés pour 1’optimisation
d’amplificateurs de puissance.

Différentes solutions plus ou moins complexes ont été
développées par le passé pour déterminer les réglages des circuits d’adaptation.
Dans le cas de transistors, une technique traditionnelle consiste a choisir des valeurs
de polarisation, et a explorer, graice a un banc de test (désigné en anglais « load
pull »), l'ensemble des impédances de l'abaque de Smith en extrayant les
caractéristiques en puissance moyenne, phase et consommation en utilisant un
signal sinusoidal a enveloppe constante a la fréquence souhaitée afin de trouver le
rendement électrique maximal a la puissance de saturation. La performance pouvant
étre atteinte en termes de puissance et rendement, pour un rapport signal utile sur
intermodulation donné selon I’application (c’est a dire en fonction de la forme
d’onde) est ensuite déduite a partir des caractéristiques du signal d'entrée réel a
enveloppe variable. Les défauts de linéarité en amplitude, en phase et en
consommation sont alors subis.

L'invention vise a pallier ces inconvénients en proposant un
procédé permettant de mieux optimiser les parametres de réglage d'un étage

d'amplification, et ce de fagon plus rapide, plus simple et plus systématique, qui soit
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applicable avec diverses technologies d'amplificateurs et divers signaux d'entrée,
notamment des signaux de communication, plus particulicrement dans le domaine
des hyperfréquences (300 MHz a 300 GHz).

L'invention vise €galement a proposer un tel procédé qui
puisse &tre mis en ceuvre de facon simple, avec les installations et dispositifs
traditionnels, et qui ne modifie pas les habitudes de travail.

Dans tout le texte, on désigne par «signal a enveloppe
variable » tout signal présentant une amplitude variable dans le temps a une
fréquence prédéterminée correspondant a la fréquence minimale du signal.

L'invention concerne donc un procédé de fabrication d’un
étage d’amplification de puissance d’un signal d'entrée a enveloppe variable
présentant une distribution statistique de puissance instantanée prédéterminée, cet
étage d’amplification comprenant au moins un amplificateur et des circuits
d’adaptation déterminant des parametres de réglage dont la valeur influence des
fonctions de transfert en puissance moyenne POUT(PIN), en phase PM(PIN), et en
consommation PDC(PIN), de I’étage d’amplification,
caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

— pour chaque amplificateur, sélection d’une forme de variation idéale
en puissance moyenne POUTL (PIN) dérivable en tout point et pouvant €tre procurée
par un choix approprié des circuits d’adaptation,

— pour chaque amplificateur, calcul, pour chaque valeur de chaque
parametre de réglage et pour chaque valeur PIN de puissance moyenne d’entrée,
d’une valeur d’un critere d’optimisation en fonction de I’espérance mathématique,
avec la distribution statistique du signal d’entrée, d’au moins un parametre
d’optimisation a partir au moins de ladite variation idéale en puissance moyenne
POUT(PIN),

— pour chaque amplificateur, sélection a partir de chaque valeur du
critere d’optimisation, d’une valeur optimale de chaque parametre de réglage
représentant une optimisation du critere d’optimisation de 1’amplificateur, et
détermination d'une valeur de puissance moyenne de sortie correspondante de

I’amplificateur,
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— fabrication de [D’étage d’amplification avec un nombre N
d’amplificateur(s) en parallele déterminé en fonction d'une valeur de puissance
moyenne de sortie a fournir par 1'étage d'amplification, et avec, pour chaque
amplificateur, des circuits d’adaptation procurant lesdites valeurs optimales des
parametres de réglage.

Ainsi, l'utilisation de la distribution statistique de puissance
instantanée du signal d'entrée a enveloppe variable dans un procédé selon
l'invention permet de calculer la valeur d'un critere d'optimisation et de choisir des
parametres de réglage représentant une optimisation de ce critere d'optimisation,
tout en conservant une liberté de sélection d'une forme de variation idéale en
puissance moyenne, sélection qui peut, elle, €tre effectuée notamment selon au
moins un critere de performance de 1'étage d'amplification, par exemple une valeur
prédéterminée du rapport signal/bruit et/ou du taux d'intermodulation.

L’invention se fonde ainsi sur une approche totalement
différente de celle de 1’état de la technique, en utilisant la distribution statistique de
puissance instantanée prédéterminée du signal d’entrée enveloppe variable pour
fabriquer les circuits d’adaptation directement optimisés a cette distribution. Les
circuits d’adaptation étant fabriqués de facon a procurer lesdites valeurs optimales
des parametres de réglage, I’étage d’amplification ainsi fabriqué selon I’invention
ne nécessite ni détecteur d’enveloppe du signal d’entrée, ni circuit permettant
I’ajustement dynamique en temps réel de tensions d’alimentation ou de polarisation.

En particulier, dans certains modes de réalisation conformes a
l'invention, le critere d’optimisation est choisi parmi la puissance moyenne de sortie
POUTKk de I’amplificateur (k étant dans tout le texte un indice associ€, lorsque
nécessaire, a chaque amplificateur k de I’étage d’amplification) ; la consommation
PDCk de I’amplificateur ; la puissance dissipée DISSk par I’amplificateur ; et un
rendement de I’amplificateur déterminé par le rapport entre la puissance moyenne
de sortiec POUTk et la consommation PDCKk ; et leurs combinaisons. La valeur
optimale de chaque parametre de réglage est alors choisie de fagon a maximiser la
puissance moyenne de sortie POUTK, ou minimiser la consommation PDCk, ou

minimiser la puissance dissipée DISSk ou maximiser le rendement.



WO 2017/076969 PCT/EP2016/076552

En outre, dans certains modes de réalisation avantageux selon
l'invention, au moins un parametre d’optimisation est choisi parmi la puissance
moyenne de sortie POUTk de I’amplificateur et la consommation PDCk de
I’amplificateur, chaque valeur du critere d’optimisation étant calculée en fonction
de I’espérance mathématique, avec la distribution statistique du signal d’entrée, de
ce parametre d'optimisation a partir au moins de ladite variation idéale en puissance
moyenne POUT(PIN). Si on choisit la puissance moyenne de sortie POUTk a titre
de critere d'optimisation, on peut utiliser uniquement cette puissance moyenne de
sortic a titre de parametre d'optimisation, et calculer uniquement l'espérance
mathématique de la puissance moyenne de sortie selon la variation idé€ale en
puissance moyenne POUT] (PIN) avec la distribution statistique du signal d'entrée.
Si on choisit la consommation PDCKk a titre de critere d'optimisation, on peut utiliser
uniquement la consommation a titre de parametre d'optimisation, et calculer
uniquement l'espérance mathématique de la consommation PDCk dont une
variation idéale PDC; (PIN) peut €tre déterminée a partir de la variation idéale en
puissance moyenne POUT((PIN). Si on choisit la puissance dissipée a titre de
critere d'optimisation, on utilise a la fois la puissance moyenne de sortie POUTk et
la consommation PDCk a titre de parametres d'optimisation, dont on calcule la
différence des espérances mathématiques. Si on choisit le rendement a titre de
critere d'optimisation, on utilise a la fois la puissance moyenne de sortie POUTk et
la consommation PDCk a titre de parametres d'optimisation, dont on calcule le
rapport des espérances mathématiques.

En particulier, dans certains modes de réalisation un procédé
selon l'invention est aussi caractéris€ en ce qu'au moins un parametre
d’optimisation est la consommation PDCk de I’amplificateur, et en ce qu’il
comprend en outre les étapes suivantes :

— caractérisation de chaque amplificateur, a 1’aide d’un banc de test
mesurant et enregistrant, pour chaque valeur de chaque parametre de réglage, des
variations caractéristiques, en fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN, de la
puissance moyenne POUTcw(PIN) et de la consommation PDCcw(PIN) a partir

d’un signal a enveloppe constante appliqué a I'entrée du banc de test,
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— pour chaque amplificateur, calcul, pour chaque valeur de chaque
parametre de réglage, d’une variation id€ale de la consommation PDC; (PIN) en
fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN, a partir de ladite variation idéale en
puissance moyenne POUT; (PIN) et desdites variations caractéristiques,
et en ce que chaque valeur du critere d’optimisation est déterminée en fonction de
I’espérance mathématique, avec la distribution statistique du signal d’entrée, de la
consommation PDC (PIN) obtenue a partir de ladite variation idé€ale de la
consommation PDC; (PIN) en fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN.

En outre, dans certains modes de réalisation, l'invention
comprend une étape de caractérisation de chaque amplificateur, a I’aide d’un banc
de test mesurant et enregistrant, pour chaque valeur de chaque parametre de réglage,
des variations caractéristiques, en fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN,
du décalage de phase PMcw(PIN) de amplificateur a partir du signal d’entrée a
enveloppe constante, et, les circuits d’adaptation sont choisis pour obtenir un
décalage de phase de valeur prédéterminée, notamment nulle.

Par ailleurs, dans certains modes de réalisation selon
l'invention, ladite forme de variation idéale en puissance moyenne POUT (PIN) est
une variation affine -notamment liné€aire- jusqu’a une valeur supérieure de début de
saturation. On choisit en particulier avantageusement une variation linéaire
présentant une performance prédéterminée au point de saturation, par exemple un
rapport signal/bruit prédéterminé, par exemple de l'ordre de 15 dB, ou un taux
d'intermodulation prédéterminé ou autre. Il est a noter que cette performance
prédéterminée reste toujours la méme quelles que soient les valeurs des parametres
de réglage. Egalement, on choisit avantageusement une variation linéaire présentant
une courbure en début de saturation de fagon a pouvoir €tre dérivable en tous points,
y compris au point de saturation.

D'autres formes de variation idéale en puissance moyenne de
sortie peuvent €tre choisies. En particulier, il est possible de prévoir que cette forme
de variation idéale présente une augmentation supérieure a la variation affine de la
puissance immédiatement avant le début de la saturation. Il suffit a ce titre que cette

forme de variation idéale soit dérivable en tout point et puisse €tre obtenue par des
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circuits électroniques appropriés. Le choix et la configuration des circuits
d'adaptation permettant d'obtenir cette variation idé€ale en puissance moyenne de
sortie et/ou en décalage de phase peuvent étre effectués selon tout procédé connu
par ailleurs, par exemple conformément a la demande de brevet frangais
FR1453773.

Par ailleurs, si l'invention s'applique a tout signal d'entrée a
enveloppe variable présentant une distribution statistique de puissance instantanée
prédéterminée, elle s'applique plus particulierement avantageusement a un signal
d'entrée -notamment un signal de communication- comprenant une modulation
selon un schéma de modulation prédéterminé, comprenant une (ou plusieurs)
porteuse(s). Dans ces applications, avantageusement et selon l'invention, le signal
d’entrée a enveloppe variable présente une densité de probabilit€é de puissance
instantanée du signal d’entrée déterminée en fonction du schéma de la modulation
du signal de communication. En effet, il s'avere que tout signal modulé présente une
densité de probabilité de la puissance instantanée qui est caractéristique du schéma
de modulation. L’invention s’applique néanmoins plus généralement a tout signal
d’entrée a enveloppe variable présentant une distribution statistique de puissance
instantanée permettant de déterminer une densité de probabilité de la puissance
instantanée, et de calculer une espérance mathématique de la puissance moyenne
pour ce signal. L’inventeur a ainsi démontré que la distribution statistique du signal
d’entrée peut etre utilisée pour calculer I’espérance mathématique d’un parametre
d’optimisation a partir de la variation id€ale en puissance moyenne POUT] (PIN) du
signal de sortie amplifié, et que, de facon inattendue, cette espérance mathématique
est en fait tres pertinente pour évaluer de fagon simple mais tres précise, un critere
d’optimisation de 1’amplificateur.

Par ailleurs, dans certains modes de réalisation avantageux
selon l'invention, ladite forme de variation idéale en puissance moyenne
POUTL(PIN) est choisie en fonction d'un critere de performance de I'étage
d'amplification choisi parmi une valeur d’un rapport signal/bruit et un taux

d'intermodulation. D'autres criteres de performance peuvent étre utilis€s en variante.
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L'invention s'applique €galement plus particulicrement, bien
que non exclusivement, avantageusement a un signal d'entrée hyperfréquence,
notamment a un signal d'entrée modulé comprenant une (ou plusieurs) porteuse(s)
ayant une fréquence de porteuse dans une bande de fréquence pouvant étre choisie
dans le domaine des hyperfréquences (300 MHz a 300 GHz), ou en dehors de ce
domaine.

Par ailleurs, dans certains modes de réalisation avantageux
selon l'invention, au moins un amplificateur étant un transistor, lesdits parametres
de réglage sont choisis dans le groupe formé d’au moins une tension de polarisation
et d’au moins une caractéristique d’impédance de charge. Dans le cas d'un
amplificateur formé d'un transistor a effet de champ, les parametres de réglage sont
la tension de grille, la tension de drain, la partie réelle de 1'impédance de charge et la
partie imaginaire de I'impédance de charge (ou le facteur de puissance ¢).

En variante ou en combinaison, avantageusement et selon
I'invention, au moins un amplificateur €tant un tube a ondes progressives, lesdits
parametres de réglage sont choisis dans le groupe formé d’un courant de faisceau,
d’une tension d’hélice, et d’une tension de collecteur.

Par ailleurs, une fois les parametres de réglage de chaque
amplificateur déterminés selon le critere d'optimisation, 1'étage d'amplification peut
étre fabriqué avec un (ou plusieurs) amplificateur(s) en parallele. Dans le cas de
plusieurs amplificateurs en parallele, on utilise avantageusement une pluralité
d'amplificateurs identiques. Rien n'empéche cependant au contraire d’utiliser des
amplificateurs différents en tant que de besoin.

Avantageusement dans certains modes de réalisation selon
l'invention, I'étage d'amplification délivrant une puissance moyenne de sortie POUT
prédéterminée, pour chaque amplificateur, une valeur de puissance moyenne de
sortic POUTk de I'amplificateur est déterminée pour les valeurs optimales de
chaque parametre de réglage, et le nombre N d’amplificateur(s) en parallele de
1'étage d'amplification est choisi tel que :

YN-1POUTk < POUT < ¥V POUTk
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La puissance moyenne de sortie POUTk de chaque
amplificateur est avantageusement calculée a partir de 1'espérance mathématique de
la puissance moyenne de sortie de chaque amplificateur calculée comme indiqué
précédemment.

L'invention s'étend a un €tage d'amplification obtenu par un
procédé de fabrication selon l'invention. Elle concerne donc également un étage
d’amplification de puissance d’un signal d'entrée a enveloppe variable présentant
une distribution statistique de puissance instantanée prédéterminée, cet étage
d’amplification comprenant au moins un amplificateur et des circuits d’adaptation
déterminant des parametres de réglage dont la valeur influence des fonctions de
transfert en puissance moyenne POUT(PIN), en phase PM(PIN), et en
consommation PDC(PIN), de I’étage d’amplification,
caractérisé en ce que :

— il comprend, pour chaque amplificateur, des circuits d’adaptation
procurant des valeurs optimales des parametres de réglage de I’amplificateur,

— ces valeurs optimales étant déterminées a partir de valeurs d’un critere
d’optimisation calculées pour chaque valeur de chaque parametre de réglage, et de
facon a représenter une optimisation du critere d’optimisation de 1I’amplificateur,

— les valeurs du critere d’optimisation étant calculées en fonction de
I’espérance mathématique, avec la distribution statistique du signal d’entrée, d’au
moins un parametre d’optimisation a partir au moins d’une variation idéale en
puissance moyenne POUTL(PIN) de I’amplificateur,

— il comprend un nombre N d’amplificateur(s) en parallele déterminé en
fonction d'une valeur de puissance moyenne de sortie a fournir par 1'étage
d'amplification.

Un étage d’amplification selon I’invention peut en particulier
étre exempt de détecteur d’enveloppe du signal d’entrée et de tout circuit permettant
d’ajuster dynamiquement des tensions de polarisation et d’alimentation de
I’amplificateur.

L'invention concerne é€galement un procédé de fabrication

d'un étage d'amplification de puissance d'un signal d'entrée a enveloppe variable, et
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un tel étage d'amplification caractéris€s en combinaison par tout ou partie des
caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description suivante d’un exemple non limitatif de
réalisation d’un procédé selon I’invention et qui se réfere aux figures annexées dans
lesquelles :

— la figure 1 est un logigramme des principales étapes d’un procédé
selon un mode de réalisation de I’invention,

— la figure 2 est un diagramme schématique illustrant des variations de
puissance moyenne de sortic POUT en fonction de la puissance moyenne d’entrée
PIN d’un amplificateur,

— la figure 3 est un schéma illustrant un circuit d’adaptation de
lin€arisation associé a un amplificateur pour la mise en ceuvre d’un procédé selon
I’invention,

— les figures 4a a 4c sont des diagrammes illustrant des exemples de
distribution statistique (histogrammes des nombres d’occurrences de valeurs
d’amplitude) de signaux selon trois schémas de modulation, respectivement 7
APSK ; 16 APSK et 16 QAM,

— la figure 5 est un schéma illustrant un étage d'amplification selon
lI'invention fabriqué par un procédé selon l'invention.

Un procédé de fabrication d’un étage d’amplification
représenté figure 1 comprend une premiere étape 11 de caractérisation de chaque
amplificateur 12 de I'étage d'amplification. Dans cette étape 11, on place un
amplificateur 32 formé d'un transistor a effet de champ dans un banc de test (non
représenté) du type désigné en anglais « load pull », par exemple tel que décrit par
la publication « Caractérisation en puissance aux fréquences millimétriques de
circuits nanométriques en technologie silicium » M. de Matos, E. Kerhervé, H.
Lapuyade, J-B. Bégueret, Y. Deval, 10émes journées pédagogiques CNFM (CNFM
2008), Nov 2008, St Malo, France. pp.111-116. On fait varier les valeurs des
tensions de polarisation de drain Vd et de grille Vg et la valeur réelle de

l'impédance de charge Z et de son facteur de puissance ¢. A 1'aide de ce banc de
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test, on mesure et on enregistre pour chaque valeur de chacun de ces parametres de
réglage Vd, Vg, Z, ¢, les caractéristiques des variations de la puissance moyenne de
sortic POUTcw(PIN) et de la consommation PDCcw(PIN) de I’amplificateur en
fonction de la puissance moyenne PIN d’un signal d’entrée a enveloppe constante
Scw.

Un exemple de variation de la puissance moyenne
POUTcw(PIN) de I'amplificateur pour un signal d’entrée a enveloppe constante est
représenté sur la figure 2 par une courbe en pointillés. En pratique, cette variation
peut Etre enregistrée sous la forme d'une table comprenant une colonne de valeurs
de la puissance moyenne d'entrée PIN, une colonne de valeurs mesurées de la
puissance moyenne de sortie POUTcw, et une colonne de valeurs mesurées de la
consommation PDCcw.

En outre, lors de cette étape 11 de caractérisation, on mesure
et on enregistre également dans cette méme table avec le banc de test, et pour
chaque valeur de chaque parametre de réglage, des variations caractéristiques, en
fonction de la puissance moyenne d'entrée PIN, du décalage de phase PMcw(PIN)
de ’amplificateur a partir du signal d’entrée a enveloppe constante.

Il n'est cependant pas possible d'optimiser le réglage de
I'amplificateur a partir de mesures effectuées avec un signal d’entrée a enveloppe
constante, alors que cet amplificateur est destiné a €tre utilis€ avec un signal
d'entrée a enveloppe variable.

Lors de 1'étape 12 subséquente, on choisit un circuit 33 de
linéarisation placé en amont de l'amplificateur 32 et susceptible de procurer une
forme de variation idéale en puissance moyenne de sortie POUT; (PIN) dérivable en
tout point. Dans l'exemple de la figure 2, cette variation idéale POUT] est une
variation comprenant une premiere partie linéaire (affine en réalité) jusqu'a une
valeur maximale POUTmax de saturation de la puissance moyenne de sortie de
I'amplificateur, avec une transition courbe dérivable en tout point entre la partie
lin€aire et la partie de saturation. D'autres exemples sont possibles, et il existe de
nombreux circuits d'adaptation permettant d'obtenir diverses formes de variation

idéale de la puissance moyenne de sortie de 'amplificateur.
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En particulier, on choisit ce circuit 33 de linéarisation
permettant d'obtenir une variation idéale en puissance moyenne de sortie en
fonction d'un critere de performance que 1'on souhaite imposer a I'amplificateur, par
exemple une valeur du rapport signal/bruit ou d'un taux d'intermodulation a la
puissance maximum de saturation, et dont on sait qu'il est satisfait pour ladite
variation idéale. Ainsi, dans 1'exemple représenté figure 2, on sait en particulier qu'il
est possible d'obtenir une valeur du rapport signal/bruit a la puissance de saturation
qui est par exemple égale a 15 dB en choisissant le circuit 33 de linéarisation de
facon appropriée. Ainsi, en adoptant ce circuit 33 de linéarisation, on assure que
I'amplificateur 32 fournira un signal en sortie qui sera conforme a ce critere de
performance. Par ailleurs, le circuit 33 de linéarisation est choisi de fagon a obtenir
un décalage de phase de valeur prédéterminée, de préférence nulle, dans le signal de
sortie amplifié.

Un procédé€ pour choisir un tel circuit 33 de liné€arisation est
décrit dans la demande de brevet francais FR1453773. De nombreuses autres
variantes connues de linéarisation peuvent &tre utilisées a ce titre. Les
caractéristiques des circuits électroniques permettant d'obtenir la forme de variation
choisie peuvent étre déterminées dans le cas d'un signal hyperfréquence notamment
comme décrit par C.W.Park, and al., "An Independently Controllable AM/AM and
AM/PM Predistortion Linearizer for CDMA 2000 Multi-Carrier Applications”,
IEEE 2001. A des fréquences moins élevées, ces caractéristiques peuvent étre
déterminées a partir de systemes numériques, tels que des tables d'€quivalence
(O.Hammi, S.Boumaiza, F.M.Ghannouchi, "On the Robustness of Digital
Predistortion Function Synthesis and Average Power Tracking for Highly Nonlinear
Power Amplifiers”, IEEE transactions on microwave theory and techniques, vol. 55,
No. 6, june 2007 ; Nagata Y., "linear amplification technique for digital mobile
communications”, 39th IEEE vehicular technology conference, May. 1989, pp. 159-
164 ; Faulkner M., Mattson T., Yates W., "adaptive linearization using
predistortion”, 40th of the IEEE vehicular technology conference, May. 1990,
pp- 35-40).
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En variante, on peut €galement utiliser un circuit linéariseur
paramétrable, tel que les lin€ariseurs Lintech (US) de la série WAFL, compatible
avec la gamme de fréquence et la gamme de puissance moyenne prévues pour le
signal d'entrée, et pour lequel les variations des fonctions de transfert (ou "galbes")
en puissance moyenne et en décalage de phase qu'il produit sont prédéterminées et
connues pour différentes valeurs des parametres ajustables de ce circuit linéariseur
paramétrable. Un jeu des parametres du circuit lin€ariseur est choisi pour que les
fonctions de transfert en puissance moyenne et en décalage de phase produites par
ce circuit linéariseur correspondent au plus pres a la variation idéale recherchée. Le
choix d'un jeu des parametres ajustables du circuit linéariseur permet donc de
choisir une variation idéale en puissance moyenne POUT, (PIN) dérivable en tout
point. En pratique, cette variation idéale en puissance moyenne de sortie
POUT, (PIN) est représentée par une colonne supplémentaire des valeurs de la
puissance moyenne de sortie POUT| selon cette variation idéale dans la table
mentionnée ci-dessus.

Une fois sélectionnée la variation idéale en puissance
moyenne POUT] (PIN), il est possible, si la consommation est choisiec comme
parametre d’optimisation, de recalculer, pour chaque valeur de chaque parametre de
réglage Vg, Vd, Z, ¢, une variation idéale de la consommation PDC.(PIN) en
fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN, a partir de ladite variation idéale en
puissance moyenne POUT](PIN) et desdites variations mesurées POUTcw(PIN) et
PDCcw(PIN). En effet, la table susmentionnée met en relation les valeurs de la
consommation mesurée pour le signal a enveloppe constante PDCcw en fonction
des valeurs de la puissance de sortiec mesurée pour le signal a enveloppe constante
POUTcw.

Par exemple la table susmentionnée est la suivante :



WO 2017/076969 16 PCT/EP2016/076552

Ligne i, j PIN POUTcw PDCcw | POUTy PDC;.
1 0 3 2 2 |
2 2 8 6 5 4
3 4 12 10 7 6
4 6 16 13 10 8
5 8 19 16 12 10
6 10 22 18 15 13
7 12 24 19 18 14
8 14 25 20 20 16
9 16 26 20 23 16
10 18 26 20 25 20
11 20 26 20 26 20

Pour calculer PDC, (i) a la ligne i, on utilise par exemple la
formule d’interpolation linéaire suivante :

PDC, (i) = POUT. (i) x [POUTcw(j) - POUTcw(j-1)] / [PDCcw(j) - PDCcw(j-1)]
avec j la ligne sélectionnée telle que :

POUTcw(j) > POUT (i) > POUTcw(j-1)

D’autres formes d’interpolation peuvent étre choisies.

Si les valeurs mesurées et celles représentatives de la variation
idéale sont suffisamment nombreuses, il existera, comme représenté figure 2, une
valeur de j pour laquelle :

POUTcw(PIN()) = POUTL(PIN(D),
et on pourra prendre PDC; (PIN(i)) = PDCcw(PIN()).

On utilise ensuite (étape 13 figure 1) la distribution statistique
de puissance instantanée du signal d’entrée a enveloppe variable a amplifier, qui est
prédéterminée, notamment selon le schéma de modulation, pour calculer un critere
d'optimisation lors d'une étape 14.

En effet, il s’avere que les signaux, tels que les signaux de
communication, modulés sur une (ou plusieurs) porteuse(s) présentent une

distribution statistique de puissance instantanée qui ne dépend que du schéma de
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modulation. La figure 4a illustre ainsi la forme des histogrammes des nombres
d’occurrences de valeurs d’amplitude de signaux modulés selon une modulation
7APSK (modulation d’amplitude et de phase a 7 symboles) ; la figure 4b illustre la
forme des histogrammes des nombres d’occurrences de valeurs d’amplitude de
signaux modulés selon une modulation 16 APSK (modulation d’amplitude et de
phase a 16 symboles) ; la figure 4c illustre la forme des histogrammes des nombres
d’occurrences de valeurs d’amplitude de signaux modulés selon une modulation
16QAM (modulation d’amplitude en quadrature a 16 symboles). Connaissant le
schéma de modulation, ou plus généralement la distribution statistique de puissance
instantanée d’un signal, on connait la densité de probabilité Dy, (Pi) de la puissance
moyenne du signal Se en fonction de chaque valeur de puissance instantanée Pi du
signal Se. En pratique cette distribution statistique peut se présenter sous forme
d’une table de valeurs discretes a partir de laquelle on réalise des calculs
numériques, ou d’une fonction analytique ou d’une approximation analytique, par
exemple polynomiale de la densité de probabilité. On peut donc calculer (par calcul
numérique sur des valeurs discretes ou avec une fonction analytique) 1’espérance
mathématique de la puissance moyenne d’un tel signal Se.

Selon I’invention on utilise la densité de probabilité Dg, (Pi)
de la puissance moyenne du signal Se d’entrée a enveloppe variable a amplifier en
fonction de chaque valeur de puissance instantanée Pi de ce signal Se d’entrée a
enveloppe variable a amplifier pour calculer, lors de I’étape 14, I’espérance
mathématique d’au moins un parametre d’optimisation li€ a la puissance moyenne
du signal de sortie amplifi€, a partir au moins de ladite variation idéale en puissance
moyenne POUT] (PIN). Avantageusement au moins un tel parametre d’optimisation
est choisi parmi la puissance moyenne de sortie POUTk de I’amplificateur et la
consommation PDCk de I’amplificateur.

Le choix de chaque parametre d’optimisation dépend du
critere d’optimisation de I’amplificateur que I’on veut retenir, qui dépend lui-méme
de I’application de I’étage d’amplification a fabriquer.

Par exemple, notamment pour les applications spatiales, on

utilise préférentiellement a titre de critere d'optimisation un rendement électrique
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déterminé par le rapport entre la puissance moyenne de sortiec POUTk et la
consommation PDCk. Dans ce cas, on utilise donc a titre de parametre
d'optimisation la puissance moyenne de sortie POUTk et la consommation PDCk de
I'amplificateur. On calcule alors lors de I’étape 14, pour chaque valeur de chaque
parametre de réglage Vd, Vg, Z, ¢, l'espérance mathématique de ces parametres

d'optimisation selon les formules suivantes :
EPOUTL [Pi] =f000 POUTL (Pi) . D5 (Pi).dPi
Eppc, [Pi] = fooo PDC, (Pi).Ds,(Pi).dPi

Et le rendement 1 :

n= Epour, [Pi]
Eppc, [Pi]

En pratique ces formules sont mises en ceuvre par applications
de formules statistiques sur les tables de valeurs donnant Dg, (Pi) et Poyr, (Pi) a
I’aide d’un tableur. En variante, on peut réaliser un calcul au moins pour partie
analytique, a partir d’une fonction analytique (ou d’une approximation analytique)
de la densité de probabilité Dg, (Pi) et d’une approximation analytique, par exemple
polynomiale, de Poyr, (Pi).

En variante, on peut utiliser un autre critere d'optimisation que
le rendement. Par exemple on peut utiliser uniquement la valeur de la puissance
moyenne de sortie POUTk a titre de critere d'optimisation, auquel cas on ne calcule
lors de l'étape 14 que l'espérance mathématique de la puissance moyenne de
sortie Epoyr, [Pi]. Si on utilise uniquement la consommation PDCk a titre de critére
d'optimisation, on ne calcule lors de 1'étape 14 que l'espérance mathématique de la
consommation Eppc, [Pi]. Si on utilise uniquement la puissance dissipée DISSk a
titre de critere d'optimisation, on ne calcule lors de I'étape 14 que l'espérance
mathématique de la puissance dissipée :

Episs, [Pi] = EPDCL[Pi] — Epour, [Pi]

Il est a noter que chaque espérance mathématique est calculée
a partir de la variation idéale du parametre d'optimisation correspondant, c'est-a-dire

au moins a partir de la variation idé€ale en puissance moyenne POUT; (PIN). En
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utilisant ainsi un amplificateur 32 corrigé par des circuits 33, 34 et 35 d’adaptation
on peut en effet utiliser une telle variation idéale pour calculer chaque espérance
mathématique utilisée pour calculer un critere d'optimisation, tout en garantissant
que l'amplificateur satisfera a des criteres de performance prédéterminés li€s au
choix précédemment effectué de cette variation idéale. Par exemple, en utilisant une
variation id€ale linéaris€ée comme indiqué ci-dessus, on peut garantir que
l'amplificateur procurera un rapport signal/bruit ou un taux d'intermodulation
prédéterminé pour toute valeur de sa puissance moyenne de sortie.

A lissue de I'étape 14, les différents calculs du critere
d'optimisation effectués pour chaque valeur de chaque parametre de réglage Vd,
Vg, Z, ¢ sont enregistrés dans une table.

Lors de I'étape 15 subséquente, une combinaison optimale des
valeurs des parametres de réglage Vd, Vg, Z, ¢ est déterminée a partir de la table de
valeurs calculées du critere d'optimisation, pour optimiser ce critere d'optimisation
de l'amplificateur. Ainsi, on détermine par exemple dans la table la combinaison
optimale qui procure la plus grande valeur numérique 1.« du rendement 1 ; ou celle
qui procure la plus grande valeur numérique Max[POUTK] de la puissance moyenne
de sortie POUTK ; ou celle qui procure la plus faible valeur numérique Min[PDCK]
de la consommation PDCk.

On obtient de facon simple une optimisation précise et
complete du réglage de l'amplificateur, prenant en considération les différents
parametres de réglage et des criteres de performance de l'amplificateur, et ce quel
que soit ce critere d'optimisation et quels que soient la technologie de I'amplificateur
et les parametres de réglage correspondants.

Ainsi, une telle combinaison optimale de valeurs de
parametres de réglage d'un amplificateur peut €tre déterminée conformément au
procédé selon l'invention non seulement pour les amplificateurs formés de
transistors a effet de champ (circuits a €tat solide), mais €galement pour les tubes a
ondes progressives, les parametres de réglage €tant alors typiquement le courant de

faisceau Ik dicté par la tension VA, la tension d’hélice Vh et les tensions de
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collecteurs Vcl1,2,3,4. Les étapes 11 a 15 peuvent en effet €tre mises en ceuvre avec
ces parametres de réglage.

De mé€me, rien n'empéche de choisir toute autre forme de
variation idé€ale que celle représentée figure 2, selon les criteres de performance
requis. Par exemple, il est possible de prévoir une zone de surpuissance au sommet
de la portion linéarisée de la variation idéale pour augmenter la puissance moyenne
de sortie au voisinage de la saturation de fagon plus importante que cette variation
lin€arisée. Cela étant, il convient de choisir une variation idéale qui d'une part peut
étre réalisée par des circuits €électroniques d'adaptation, et d'autre part correspond a
une réalité physique, c'est-a-dire ne présente pas de discontinuité et est dérivable en
tout point.

Une fois déterminée la combinaison optimale des parametres
de réglage de chaque amplificateur k, on connait la valeur de la puissance moyenne
de sortie POUTk = Epoyr, [Pi] de I’amplificateur correspondant a cette
combinaison optimale, et on détermine lors de I'étape 16 le nombre N
d'amplificateur(s) Al, A2,...Ak,..., AN, a utiliser dans I'étage d'amplification de
telle sorte que la puissance moyenne de sortiec POUT de I'étage d'amplification
puisse &tre obtenue par la mise en parallele de plusieurs amplificateurs Al,
A2,...Ak,..., AN, comme représenté figure 5, si nécessaire.

Le nombre N d'amplificateurs Al, A2,...Ak,..., AN en
parallele est déterminé de telle sorte que :

Y¥-1POUTk <POUT < Y¥POUTk

De préférence, lorsque plusieurs amplificateurs en parallele
sont utilisés pour fabriquer 1'étage d'amplification, tous les amplificateurs sont
identiques. Rien n'empéche cependant d'utiliser des amplificateurs différents, ce qui
nécessite cependant de réitérer les étapes d'optimisation des parametres de réglage
pour chaque amplificateur.

Ainsi dans un procédé selon I’invention, étant donnés une
puissance moyenne de sortie POUT, au moins un critere de performance (par
exemple un rapport signal/bruit et/ou un taux d’intermodulations), et une

distribution statistique de puissance instantanée, on détermine une combinaison
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optimale des parametres de réglage de chaque amplificateur k, une valeur de
puissance moyenne de sortie POUTk = Epoyr, [Pi] correspondante de chaque
amplificateur, et un nombre N d’amplificateurs a utiliser pour obtenir la puissance
moyenne de sortie POUT de I’étage d’amplification. Il est a noter a ce titre que la
puissance moyenne du signal d’entrée n’est pas une contrainte donnée, mais est
déterminée pour correspondre a la combinaison optimale des parametres de réglage
de chaque amplificateur et a la puissance moyenne de sortie POUTk
correspondante.

Comme représenté figure 3, lorsqu'on utilise des transistors a
effet de champ a titre d'amplificateurs, I'étage d'amplification comprend pour
chaque amplificateur 32, un circuit 33 de linéarisation en amont (permettant
notamment d'obtenir une variation idéale de la puissance moyenne de sortie de
I’amplificateur), une impédance de charge 34 en sortie et un dispositif 35 de
polarisation fournissant les tensions Vg, Vd de polarisation du transistor 32. Le
circuit 33 de linéarisation, I'impédance de charge 34 en sortie et le dispositif 35 de
polarisation sont des circuits d’adaptation de I’étage d’amplification. Ces circuits
33, 34, 35 d’adaptation présentent des caractéristiques fixes correspondant aux
valeurs optimales des parametres de réglage et qui ne dépendent pas en particulier
dynamiquement des caractéristiques du signal d’entrée. Bien entendu, si 1'étage
d'amplification comprend une pluralité de tels amplificateurs 32 identiques, il est
possible d'utiliser un seul et méme circuit 33 de linéarisation commun aux différents
amplificateurs 32, un seul et méme circuit en sortie constituant l'impédance de
charge 34 pour tous les amplificateurs 32, et un seul et méme circuit 35 de
polarisation fournissant les différentes tensions de polarisation aux différents
transistors en parallele.

Il est a noter que dans un procédé selon l'invention, on
privilégie l'optimisation des parametres de réglage de chaque amplificateur par
rapport au nombre des amplificateurs €ventuellement utilis€és en parallele et par
rapport a la valeur de la puissance moyenne de sortie ou a celle de la puissance
moyenne d'entrée. En effet, l'inventeur a pu démontrer, contrairement aux principes

généralement admis a ce titre selon lesquels il convient de minimiser le nombre
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d'amplificateurs de puissance embarqués, qu'il s'avere qu'une telle optimisation
permet en pratique un gain de performance tel qu'il compense largement le surcolit
et/ou le surpoids éventuellement entrainé par l'utilisation de plusieurs amplificateurs
en parallele, et ce y compris dans les applications pour des systemes embarqués,
notamment pour des systemes spatiaux.

L'invention procure un procédé particuliecrement simple,
robuste, fiable, et universel de déterminer les parametres de réglage optimum d'un
étage d'amplification de puissance de signaux a enveloppe variable, et en particulier
de signaux de communication, notamment de signaux modulés. Il va de soi que
l'invention peut faire l'objet de nombreuses variantes et applications autres que

celles décrites ci-dessus et représentées sur les figures.
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REVENDICATIONS
1/-  Procédé de fabrication d’un étage d’amplification de
puissance d’un signal d'entrée a enveloppe variable présentant une distribution
statistique de puissance instantanée prédéterminée, cet étage d’amplification
comprenant au moins un amplificateur (32) et des circuits (33, 34, 35) d’adaptation
déterminant des parametres de réglage dont la valeur influence des fonctions de
transfert en puissance moyenne POUT(PIN), en phase PM(PIN), et en
consommation PDC(PIN), de I’étage d’amplification,
caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

— pour chaque amplificateur (32), s€lection d’une forme de variation
idéale en puissance moyenne POUT;] (PIN) dérivable en tout point et pouvant étre
procurée par un choix approprié des circuits (33, 34, 35) d’adaptation,

— pour chaque amplificateur (32), calcul, pour chaque valeur de chaque
parametre de réglage et pour chaque valeur PIN de puissance moyenne d’entrée,
d’une valeur d’un critere d’optimisation en fonction de I’espérance mathématique,
avec la distribution statistique du signal d’entrée, d’au moins un parametre
d’optimisation a partir au moins de ladite variation idéale en puissance moyenne
POUT;, (PIN),

— pour chaque amplificateur (32), sélection a partir de chaque valeur du
critere d’optimisation, d’une valeur optimale de chaque parametre de réglage
représentant une optimisation du critere d’optimisation de 1’amplificateur (32), et
détermination d'une valeur de puissance moyenne de sortie correspondante de
I’amplificateur,

— fabrication de [D’étage d’amplification avec un nombre N
d’amplificateur(s) (32) en parallele déterminé en fonction d'une valeur de puissance
moyenne de sortie a fournir par 1'étage d'amplification, et avec, pour chaque
amplificateur (32), des circuits (33, 34, 35) d’adaptation procurant lesdites valeurs
optimales des parametres de réglage.

2/ - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le critere d’optimisation est choisi parmi la puissance moyenne de sortie POUTk de

I’amplificateur (32) ; la consommation PDCk de I’amplificateur (32) ; la puissance
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dissipée par I’amplificateur (32) ; et un rendement de I’amplificateur (32) déterminé
par le rapport entre la puissance moyenne de sortie POUTk et la consommation
PDCXKk ; et leurs combinaisons.

3/ - Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractéris€ en ce qu’au moins un parametre d’optimisation est choisi parmi la
puissance moyenne de sortie POUTk de I’amplificateur (32) et la consommation
PDCk de I’amplificateur (32), chaque valeur du critere d’optimisation €tant calculée
en fonction de I’espérance mathématique, avec la distribution statistique du signal
d’entrée, de ce parametre d'optimisation a partir au moins de ladite variation id€ale
en puissance moyenne POUT (PIN).

4/ -  Procédé selon 1'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu’au moins un parametre d’optimisation est la consommation
PDCk de I’amplificateur (32), et en ce qu’il comprend en outre les étapes suivantes :

— caractérisation (11) de chaque amplificateur (32), a I’aide d’un banc
de test mesurant et enregistrant, pour chaque valeur de chaque parametre de réglage,
des variations caractéristiques, en fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN,
de la puissance moyenne POUTcw(PIN) et de la consommation PDCcw(PIN) a
partir d’un signal a enveloppe constante appliqué a 'entrée du banc de test,

— pour chaque amplificateur (32), calcul, pour chaque valeur de chaque
parametre de réglage, d’une variation id€ale de la consommation PDC; (PIN) en
fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN, a partir de ladite variation idéale en
puissance moyenne POUT] (PIN) et desdites variations caractéristiques,
et en ce que chaque valeur du critere d’optimisation est déterminée en fonction de
I’espérance mathématique, avec la distribution statistique du signal d’entrée, de la
consommation PDC;(PIN) obtenue a partir de ladite variation idé€ale de la
consommation PDCy (PIN) en fonction de la puissance moyenne d’entrée PIN.

5/- Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
qu’il comprend en outre une étape de caractérisation de chaque amplificateur (32), a
I’aide d’un banc de test mesurant et enregistrant, pour chaque valeur de chaque
parametre de réglage, des variations caractéristiques, en fonction de la puissance

moyenne d’entrée PIN, du décalage de phase PMcw(PIN) de I’amplificateur (32) a
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partir du signal d’entrée a enveloppe constante, et en ce que les circuits (33, 34, 35)
d’adaptation sont choisis pour obtenir un décalage de phase de valeur
prédéterminée, notamment nulle.

6/ - Procédé selon I'une des revendications 1 a 35,
caractéris€ en ce que ladite forme de variation idéale en puissance moyenne
POUT, (PIN) est une variation affine jusqu’a une valeur supérieure de début de
saturation.

7/-  Procédé selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que le signal d’entrée comprend une modulation selon un schéma
de modulation prédéterminé.

8/ -  Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que
le signal d’entrée a enveloppe variable présente une densité de probabilité de
puissance instantanée du signal d’entrée déterminée en fonction du schéma de la
modulation du signal de communication.

9/- Procédé selon l'une des revendications 1 a &,
caractéris€ en ce que ladite forme de variation idéale en puissance moyenne
POUT, (PIN) est choisie en fonction d'un critere de performance de ['étage
d'amplification choisi parmi une valeur d’un rapport signal /bruit et un taux
d'intermodulation.

10/ - Procédé selon I'une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que le signal d’entrée est un signal hyperfréquence.

11/- Procédé selon I'une des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce qu’au moins un amplificateur (32) étant un transistor, lesdits
parametres de réglage sont choisis dans le groupe formé d’au moins une tension de
polarisation et d’au moins une caractéristique d’impédance de charge.

12/ - Procédé selon 1'une des revendications 1 a 11,
caractéris€ en ce qu’au moins un amplificateur (32) €tant un tube a ondes
progressives, lesdits parametres de réglage sont choisis dans le groupe formé d’un
courant de faisceau, d’une tension d’hélice, et d’une tension de collecteur.

13/- Procédé selon 1'une des revendications 1 a 12,

caractérisé en ce que I'étage d'amplification délivrant une puissance moyenne de
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sortic POUT prédéterminée, pour chaque amplificateur (32), une valeur de
puissance moyenne de sortie POUTk de I’amplificateur (32) est déterminée pour les
valeurs optimales de chaque parametre de réglage, et en ce que le nombre N
d’amplificateur(s) en parallele de I'étage d'amplification est choisi tel que :

Y¥-1POUTk <POUT < Y¥POUTk

14/ - Procédé selon l'une des revendications 1 a 13,
caractéris€ en ce que I'étage d’amplification est fabriqué avec une pluralité
d’amplificateurs (32) identiques.

15/- FEtage d’amplification de puissance d’un signal
d'entrée a enveloppe variable présentant une distribution statistique de puissance
instantanée prédéterminée, cet étage d’amplification comprenant au moins un
amplificateur (32) et des circuits (33, 34, 35) d’adaptation déterminant des
parametres de réglage dont la valeur influence des fonctions de transfert en
puissance moyenne POUT(PIN), en phase PM(PIN), et en consommation
PDC(PIN), de I’étage d’amplification,

caractéris€ en ce que :

— il comprend, pour chaque amplificateur (32), des circuits (33, 34, 35)
d’adaptation procurant des valeurs optimales des parametres de réglage de
I’amplificateur (32),

— ces valeurs optimales €tant déterminées a partir de valeurs d’un critere
d’optimisation calculées pour chaque valeur de chaque parametre de réglage, et de
facon a représenter une optimisation du critere d’optimisation de 1’amplificateur
(32),

— les valeurs du critere d’optimisation étant calculées en fonction de
I’espérance mathématique, avec la distribution statistique du signal d’entrée, d’au
moins un parametre d’optimisation a partir au moins d’une variation idéale en
puissance moyenne POUT, (PIN) de I’amplificateur (32),

— il comprend un nombre N d’amplificateur(s) (32) en parallele
déterminé en fonction d'une valeur de puissance moyenne de sortie a fournir par

I'étage d'amplification.
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