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= Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de
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End users need stable los = Telecom

Pout (dBm)

Context of GaN HEMT vs I stability PROGF
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Technologies ? Types de tests ? PRO®F

> GaN HEMT structure : définition des procédés technologiques (études
de fiabilité avec modéles TCAD et outils de caractérisation électrique/bruit)

Vps=constant . X
traps | Black—:Vpeq=0 (T=10-50ms) i o ~
m— e > ® P ® 0s L Redm:vm,;:lzv (T=10-50ms) Sﬁf E-.;'\\f!;:.f:_fzv g_:igigrmnj
Ve=constant  V .=constant ®e |
> g d —"-_-
GATE _‘8 0r4 [ :’, ::’ —:: -
SOURCE DRAIN Y o
GaN ca <«— U25 < B e e
3 P 0,8 um 2 1,7 pm 0 i
(3 nm) 0 5 10 0 5 10
Vs (V
Al 335Gty 76N (22nm) os (V) Vos (V)
a) Virgin device b) HTOL stressed device
- 00000000 00000000 0000000 0—
GLy, = 100 X AIAU W s o<Vin &Vps—@=oV) "AAUw ;o _p=0vavps_g=0v)
AIAU(y - _ =0V &V g_ =0V
Nucleation layers Ves-e DS-Q=")
DLy, = 100 X AIAU (W s o<Vin &Vps—@zoV) "AMAUW co_o=0v &V ps_op=0V)

AIAUw ;_g=0V &V ps_g=0V)

SiC substrate

Ips current constant (Vg constant) vs variable electrical field
Drain-source electrical field constant vs variable electron density (Vg variable)

Mixed biasing : constant Vg (variable Vg and Vg — thus 1)
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Technologies ? Types de tests ? PRO®F

> GaN HEMT structure : définition des procédés technologiques (études
de fiabilité avec modéles TCAD et outils de caractérisation électrique/bruit)

Vps=constant

0,67 -
traps V=0V (lyss) from O to 10 ms
— s > o o 0.66 J GS DSS
Ve=constant  V .=constant ® o 0.65 | / Capture of e in the buffer
ﬁ >
0,64 -
GATE =
SOURCE DRAIN £ 063
GaNcap < S 025 1t < = 8 062 Ves=-1,3V from 10 msto 1s
3 0,8 um ) 1,7 um ’ e (0,1 s in the proposed picture)
(3 nm) g oe1 ! ,
Al ,35Gag 765N (22nm) § 0,27 P Emission of e from the buffer
j
00000000 00000000 00000000 —— T 0,26 -
5
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0,22 - Vos= ov
SiC substrate ' ' V. .
0,21 - T T T T 1
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Mixed biasing : constant Vg (variable Vg and Vg — thus 1)
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Technologies ? Types de tests ? PRO®F

> GaN HEMT structure : définition des procédés technologiques (études
de fiabilité avec modéles TCAD et outils de caractérisation électrique/bruit)

Vps=constant

ﬁ IIIII > traps
0, ©
Vg=constant  V.=constant ®
_— D
GATE
SOURCE DRAIN
GaN cap <«— 0,25 um >
(3 nm) 0,8 um 1,7 um
Al 235Gay 765N (22nm)
| 00000000 00000000 00000000
2DEG (few nm
_____ ...______‘____________ -——— - o e e o e e o e e = e ]
GaN(L7pm) 0 06 2 © - ®0 0 ® 0 o

Nucleation layers

SiC substrate

Ips current constant (Vg constant) vs variable electrical field

los (A)

Drain-source electrical field constant vs variable electron density (Vg variable)

Mixed biasing : constant Vg (variable Vg and Vg — thus 1)
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Technologies ? Types de tests ? PRO®F

e Before / After HTOL stress (pulsed) e Stressed device vs temperature

V,, increases by 5% to 15% (Bias Temperature Instability NBTI)
|gs degrades by 1 order of magnitude

03 | Virgin device 0,3 -
@ 0,2 @ 0,2
£
ug Positive [oT0)
DJ]_ i Vth drlft 0:1
after HTOL | . HTOL
stress / § stressed
devices
U | | U
5 4 3 2 1 0 5 4 3 2 1 0
Vs (V) Vs (V)
¢p do AE; Efy edNg eNy ¢p stable, (cf.Lazar IEEE IMS 2015)
Vth = — - — + — — Interface/surface traps Ns;
e e e e & C b Net-charged buffer traps N




SOMMAIRE PRO®F

= Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de
puissance commerciaux GaN MMIC
* Etudes expérimentales PA commercial #A
» Etudes expérimentales PA commercial #B




INTRODUCTION PROGF

Objectif : Etudier expérimentalement la problématique d’instabilités statiques (DC)
d’amplificateurs de puissance (PA) = impact potentiel sur le comportement RF

PA commercial #A a 2 étages PA commercial #B a 3 étages
Vgl Vg2 Ve3 Vdl Vd2 Vd3Vdet Vref
RFIN RFOUT
Vel Vg2 Vg3 VdlVd2 Vd3 Vdet Vref

PAs montés sur Véhicules de Test avec intégration du réseau de découplage défini dans la documentation
constructeur. Charges 50Q) connectées en entrée et sortie des PAs.
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Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance (
commerciaux GaN MMIC PR h F

= =
i
I

Amplificateur commercial #A a 2 étages
Analyse séparée/commune des deux étages

APN279 propose une puissance de sortie de 10W a la saturation entre 16
— 20.5 GHz avec une PAE de 34% et un gain bas niveau de 19 dB.

Applications

=Point-to-Point Radio

Fiche technique
Circuits commerciaux : TRL élevé (confiance élevée !?)

=Multipoint Digital Radios 45
=sCommercial SatCom
2 40
20 r—
E 35
[un]
=,
18
= 3
< 17.3GHz o 17.3GHz
O 16 E 18.75GHz 18.75GHz
20.2GHz 25 20.2GHz
14 ‘ ‘
20

0 5 10 15 20 25 30
5 10 15 20 25 30
P [dBm] Pin [dBm]




Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance
commerciaux GaN MMIC

Amplificateur commercial #A a 2 étages

Exemple étage n°1 — illustration du phénomene d’instabilité
Méme observation sur I'étage n°2

IDS
| | Protocole du fabricant (mode DC)
OSCILLATION -
1 V;=-5V
® ® 2 Vp=0V= 10V, . etgxf~ Phase de polarisation
3. Augmenter V; jusqu'a 20%. I,
11 4. Vp =10V - 20V -
-5® a5 4 35 30 5 10 ® 1I5 zlo 25 5. AjuSter VG pbour Igtgx = ID_POlaT
| Vas.1 (V) ' Vps 1 (V) 6. Vp =20V -0V = Phase de dépolarisation
) g ) 7. Vg =—xV -0V i
Insertion en externe d’'une résistance Rgyag SUr les accés de Grille Remarque : étage n°2 stable
los Is
| |
STABILISATION ‘ OSCILLATION
® [ ® E> @ ®
1 | ,u@ |




Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance
commerciaux GaN MMIC PR (;]I'—

Amplificateur commercial #A a 2 étages
Etudes de retard d’établissement de la commande sur 'étage n°2
Grille : regime impulsionnel et Drain : mode DC

Caractéristique de sortie IpV, @[V o ; Vgi] ¢ [Var; —3,8V] avec Rgrap = 500Q

0,6 0,35
Vp = 0V — 20V X
0,30 VGO = -5V Veo
=0T —_ Voo = —6V |
< < i P : =0,5ms*
._r:u ._f:llo:25 VGO ==7V i — 2o » Temps
T = 20ms
38 A Voo = —8V
o2 T - Vgo = —8,5V
020 | 4 Go = =% " b
il oscillatoire Voo = =9V
— VG = _3,8V (DC) » Temps
0,0 IIIIIIIIIIIIIIIIIII 0,15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 5 10 15 20 3 5 7 9 11 13
Vps 2 (V) Vps > (V)

Démarrage d’'un état oscillatoire visible pour les points de repos V;, = —8,5 et — 8V
Changement de caractéristique entre le démarrage/fin de I'état oscillatoire
Phénomeéne surement visible a V;, = —9V @V, > 20V et actif pour V;, > —8V
Phénomeéne reproductible et visible également en balayage décroissant

E> Etat oscillatoire récurrent et fixe ou évolutif vs R¢r45?

LAAS
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Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance

commerciaux GaN MMIC PR (;JI'—

Amplificateur commercial #A a 2 étages
Etudes de retard d’établissement de la commande sur 'étage n°2
Grille : regime impulsionnel et Drain : mode DC

Caractéristique de sortie IpV, @[Vgo; Viil : [—8,5V; —3,8V] avec Rgrap = Var

0,6 0,50

[V, =0V > 20V :

: 0,45 |

=

04 | 0,40 === Rgrap = 2000
E S — RSTAB = 500.0.
~ E> ~,035 === Rsrag = 7000

[ () L

o2t ~ 030 Rsrap = 1kQ

== T¢& de polarisation

00 Lo 020 L

Vps_2 (V) Vps 2 (V)

 Etat oscillatoire évolutif avec un décalage positif de la zone de changement de comportement
* Un Rgrap > 1kQ permettrait d’« annuler » le phénomene transitoire dans la zone d’intérét de I'amplificateur
» Té de polarisation : présence du changement de comportement (hypothése) mais décalé vers V, > 20V (hors spéc. PA)

_Etat ] Phénoméne d’auto-polarisation de la Condition d’impédance du réseau de
oscillatoire commande de grille découplage sur I'accés de Grille et/ou de Drain

LAAS
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= Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de
puissance commerciaux GaN MMIC
* Etudes expérimentales PA commercial #A
» Etudes expérimentales PA commercial #B




Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance

commerciaux GaN MMIC

Amplificateur commercial #B a 3 étages
Caractérisation individuelle de chaque étages en régime statique

Fiche technique

TGA4548 propose une puissance de sortie de 10W a la saturation entre 17 — 20 GHz avec
une PAE de 30% et un gain fort niveau de 22 dB (27dB de gain bas niveau).

Applications

Pout, Gain, Id vs. Pin @ 19.7 GHz

« Point-to-Point Radio
« Satellite Communications

| —Pout
4 —Gain
4 —Id

Output Power (dBm), Gain (dB)

-10

1 I I I 1
-5 a 5 10 15

Input Power (dBm)

20

2000

—~T 1800
- 1600

S
828
=T -

:

o
S
Current, Id (mA)

PRO®GF
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Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance
commerciaux GaN MMIC PR (;]I'—

« Stabilité inconditionnelle constatée sur chacun des

Amplificateur commercial #B a 3 étages - Dete e et s
s a . . . . ’ Ve . . balayages
Caracteérisation individuelle de chaque étages en régime statique
->Défaut vertical du contact ohmique (profondeur
gravure ou recuit insuffisant)
. —)Phe:nomgprésent‘surle_s3étages o
= Croissant Balayage 12 5 e e e e
== Décroissant charges?)
0,025 0,200

Vpx =0V = 28V - 0V —~ | » Stabilité inconditionnelle constatée sur chacun des

L1 _ v [ o ,
0,020 "G_x = —L,01V 0,150 P etageS
< 0,015 < ; 77 » Dérive des caractéristiques statiques
T10.010 =190 /2 successives jusqu’a I, ~ 10% au bout de 5
0,050 | balayages

0,00

[ « Comportement non-linéaire @V, =~ 0V :
0,000 [ A A A A A
30 10 15 20 25 30

—>Défaut vertical du contact ohmique (profondeur
Vo_1 (V) Vo (V) gravure ou recuit insuffisant)
—>Phénome présent sur les 3 étages
—>Phénoméne tend a diminuer sur le dernier étage

(causes mécanismes thermiques ou création de
charges?)

= Sweep1 . R . .
— Sweep2 Phénomeéne non-linéaire observé lors

= Sweep3 | d'études menées au LAAS sur le projet
Sweep4 [ RNRT ANDRO (ref. FaN 2004)

0 10 20 30 = Sweep5
VD_1 (V) VD_3 (V)




0,35

0,30 |

0,25

tal (A)
3

o]

|_I
20,15 |

0,10 |

0,05

0,00

Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance (
commerciaux GaN MMIC PR h F

Amplificateur commercial #B a 3 étages
Caractérisation simultanée des 3 étages en régime statique

RRRRR

== Croissant . , . :
== D&CrO] { Multiples configurations de connexions
écroissan (7 config.)

« Compliance »
Zone instable
* Influence des conditions expérimentales sur le
fonctionnement global du PA
ol + Effet d’hystérésis
/2 . Point de polarisation d’intérét :
/ Ve = =231V zone instable.

[ —~>Ne dépend pas de la configuration
4l . N > Potentiellement influencée par la
0 5 10 15 20 25 30 technologie/topologie du PA




Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance
commerciaux GaN MMIC PR (;]I'—

Vgl Vg2 vg3 Vd1 Vd2 vd3Vdet Vref

Amplificateur commercial #B a 3 étages
Caractérisation pulsée (grille et drain, resp. MPSMU et HPSMU du B1505A)

Amplitude a MDT T
I I I
* Premier étage seul
—> présence de piéges
—> I
0,035 | Width | 0035
:= Time =:
0030 [ - 0030 f
""emps [
0025 | création 0025 |
——MDT : 450 pis ; Width : 500 ps . [
DT :550 55 Width 600 5 importante de
20'020 L ——MDT: 650 ps ; Width : 700 s . '&"O'OZO
:I MDT : 750 ps ; Width : 800 ps Charges au fur et a -:I —— MDT :950 ps
- [ ——MDT : 850 us ; Width : 900 ps =2, ——MDT : 1000 ps
oo MDT:950ts;W\'dth:1000uus mesure des oo L —MDT:iOSO:s
——MDT : 1050 ps ; Width : 1100 ps 2ot H [
0,010 r —MDT:llSOCS;W\'dth:lZOOCS caraCterlsatlonS’ 0010 r
——MDT : 1250 ps ; Width : 1300 ps dont I’effet a pour [
0,005 , o005 |
consequence une
0000 I - repolarisation ooco 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vo1 (V) intrinseque du Vo1 (V)
composant variation du MDT sur la caractéristique Iy ,Vp 4

variation du MDT et du Width sur la caractéristique Iy ,Vp 4

(Vgo=0 V ; V=0 V ; Vg ;=-2,31 V ; IT=50 pis et Time=20 ms) (Vgo=0V; Vp=0 V' ; Vg ,=-2,31 V5 IT=50 s ;

Width=1100 ps et Time=20 ms)
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Analyse des instabilités DC d’amplificateurs de puissance (
commerciaux GaN MMIC PR h F

Amplificateur commercial #A a 2 étages

Analyse des symptomes « circuits »

- Préconisations de design (Zones de stabilité)

RRRRR

Amplificateur commercial #B a 3 étages

Défauts région ohmique + présence de charges vs temps
Non répétabilité des caractéristiques de transfert/sortie
Sensibilité aux conditions pulsées

- Uniquement CW et questionnement sur la stabilité long terme

LAAS
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SOMMAIRE PRO®F

» Etudes expérimentales PA commercial #A
» Etudes expérimentales PA commercial #B

= Analyse des instabilités DC d’'un amplificateur faible bruit
GaN MMIC
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LNAs Bande X PRO®GF

Versions mono-étage :
gestion des paradigmes de
conception faible-bruit / linéarité

-LNA Robuste
-LNA Agile

Version 2 étages : plus réaliste,
avec auto-correction de la linéarité
(protection sous signal RF agressif)

Cahier des charges 1 étage :
Bde freq. 8-12 GHz

Gain >10dB

NF<1dB

P 4s > 20 dBm

PB d’instabilité non corrigées
par réseau sur VT

Croisement et analyse en retro-simulation

Nouvelle approche pour « détecter » les
instabilités non-simulées, et durcir le réseau
de stabilité externe MF et BF.

R Bt ! T R
c12_ci1

Dj[

a.

(= PCB avec degrés de liberté de réglage)




LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

> Qbijecitif : utiliser un transistor de taille nominalement importante (8*50um) afin
d’accroitre la linéarité du dispositif. Obtention d’un LNA robuste et faible bruit dont

le compromis est assure par la juste dimension et polarisation du transistor.

Ips NF,(dB)  Adaptation P,,;/OP;,z S, (dB)

@ 10GHz en Bande X (dBm) @ 10GHz

@ 10GHz
LNA-R 12V /-1,25V 48m 0’92 S11<-16 dB 22’3 /30 8,7
=>12,9V/-1,35V A S$22<-12dB
Repolarisation induite |
par les résistances EI i IE]

Problématique : Oscillations de tous les LNAs a une
fréguence comprise entre 1MHz et 1GHz en fonction des

systemes de stabilisation utilisés
Solution : Mise en place d’un réseau de stabilisation
commun a tous les LNA :

Fils de Bonding

Alimentation de grille Fils de Bonding Alimentation de drain
VGS T T T I kQ . VGS VDS T T T 1 00 ] VDS
1 Tt Toonr Troer Pad MMIC (Grille) IlF o nr Tropr Pad MMIC (Drain)
HF M
LAAS | 7
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LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

Analyse Basse frequence — pb d’instabilités non prévues en simulations
(Nyquist, Rollet)

Problemes de stabilité identifies a basse fréquence > réseau de stabilisation. La prise en compte du facteur
de ROLLET est limitée dans cette approche (inefficace), car de nombreux réseaux de stabilisation ont été
mis en place et qui satisfaisaient la condition K>1, sans pour autant permettre la stabilite des LNA’s
monoétage. Notons que la résistance et les capacités prises de maniere separé sont nécessaires mais pas
suffisantes.

Influence de la résistance Influence des condensateurs
20
40 ] .
10
— J
5 N
~ S oo
S S ]
“ EM sans résistance (95 -20- EM sans condensateurs
i = de stabilisation i = de stabilisation
-60_ mmmm EM avec résistance -30 mmm EM avec condensateurs
de stabilisation de stabilisation
-80 i : 0000 \Mesure : 40 | ‘ 0000 Mesure
1E8 1E9 2E9 1E8 1E9 2E9
freq (Hz) freq (Hz)

Les courbes en rouges présentent un circuit stable en simulation mais qui oscille lors des expérimentations.

Pour résoudre ce probléme, nous nous sommes donc focalisé uniquement sur le gain, avec pour objectif de 'abaisser
au maximum dans la bande de fréquence représentant un risque [ IMHz ; 1,5GHz |

LAAS
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LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

Simulation électrique/électromagnétique vs Mesure (40 MHz- 40 GHz)

Remarque :

= tecrique| T bONNe correspondance entre les
£ mesures et la simulation

Mesure électromagnétique jusqu'a 40 GHz.
+ Bonne concordance générale
également avec les simulations
électrique, certains écart pouvaient
paraitre important en bande X mais
I'allure générale ne révele pas
freq (GHz) freq (GHz) d’anomalie.
- importante divergence des
simulations électrique a partir de la
bande Ka.

0 20
B = flectrique

10

1 o000 \esure
-10-

511 (dB)
521 (dB)

20|

'30xxxx{xxxx‘xxxx‘xxxx '20"xxxx‘xxxx[xxxx‘xxxr
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

512. (dB).
S22 (dB)

Intervalle de confiance des données

60 = Flectrique = flectrique . ,
— M S simulées : [ 1GHz ; 26,5 GHz]
- T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T
0 10 20 30 40 0 | 10 20 30 40

freq (GHz) freq (GHz)




LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

Facteur de bruit & mesure de phase en bande X

Facteur de bruit

1.8

= Flectrique

o
|

®  Mesurel
©® Mesure 2

NFsq (dB)
r

Q\

1.0

0.8%7xxx‘xxxx{xxxx{xxxx

8.0E9 9.0E9 1.0E10 1.1E10 1.2E10
freq (Hz)

Bonne concordance générale en bruit (8,1 GHz et
12 GHz) entre mesure et modele électrique et des
points 9 GHz et 10 GHz qui s’en éloignent plus ou

moins fortement.

NFA a recalibrer = passer au PNA-X option bruit !

LAAS |
CNRS
-—/

—
—
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Parameétres d’adaptation

\ /_
o/l

\

q (8.000GHz to 12.00GHz)

25



LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

Linéarite (P,,5=22 dBm)

Iju:uut I:Flin:I
40

—&r— llesure
m— rrdlation

30

20 F

(dlBirm)]

10

P
ot
(o

ci -20 -10 0 10 20 30




LNA version Agile(LNA-A) ou « bimodal » PRO®F

> Objectif : utiliser un transistor nominalement optimisé pour avoir un facteur de
bruit optimal. Puis construire un Layout autour de ce transistor permettant une
repolarisation de ce dernier afin de pouvoir le basculer dans un « mode qui
supporte les agressions RF ». Le « mode agression » étant evalué sur le point
de compression du dispositif; des études destructives viseront a comparer si
une augmentation des performances en linéarité induisent nécessairement
une augmentation de la survivabilité du composant.

DS GS NF (dB) 1dB/0P1dB S21 (dB)
@ 10GHz (dBm) @ 10GHz
@ 10GHz
103

Faible bruit 5V/-1V 53 mA 13/22,3
(bas niveau) 5,6V/-1V
Mode 12V /-0.3V 152 mA 1.21 21/30.4 10.3

AgressionEM  14V/-0,25V

Repolarisation induite par les résistances
de stabilisation

LAAS
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LNA version agile (LNA-A): @ VDS=5,6V & VGS=-1V PRO®F

Simulation électrique/électromagnétique vs Mesure (40MHz — 40GHz)

0 20
] _— Electrique — — Electrique
5] —_—— ] — Remarque :
] 0000 \esure 10 o000 |Vesure
D ol S ] + bonne correspondance entre
S ] S o les mesures et la simulation
N s , 7. . .
U:H' 157 53 électromagnétique et cela jusqu'a
20] 10 40GHz.
-25A T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T '20 T T T [ T T T T [ T T T T { T T T T . ; ,
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 - Les adaptations d’entrée et
T Hz . .
freq (GHz) freq (GHz) sortie semble marquées d’une
07 divergence plus importantes vis-
5: a-vis des simulations par rapport
/\ - ] .
3 N au constat fait sur le LNA-R.
] = .
e ~ 10 SANS INCIDENCE toutefois
N ]
A S
50 = Flectrique _15; == Flectrique
o000 |\lesure ] o000 Mesure
T N T T T T N T T T T N T T T T -20 T T T T N T T T T N T T T T N T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

freq (GHz) freq (GHz)




LNA version agile (LNA-A): @ VDS=5,6V & VGS=-1V PRO®F

Simulation électrique/électromagnétique vs Mesure (40MHz — 40GHz)

Meilleure reproductibilité des
. g mesures.

Le NFA indigue guand méme un

1.03 ,ﬁ/‘\— probleme de saturation malgré

I"utilisation d’un atténuateur 6dB en
externe.

NFs5, (dB)

=> Mise en place de la manip sur le
8 9 10 11 12 PNA-X semble la meilleure option.

= Flectrique

_— EM
®  Mesure (Att 6dB)
© Mesure (Att 6dB)
® Mesure (Att 0dB)

LAAS
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LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

Linéarité

P,4=3 dBm en mode faible bruit (-10 dB / simu)  P,4,=12 dBm en mode agression RF (-10 dB / simu)
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LNA deux etages (LNA-D) PRO®F
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Polarisation @ Vos=6V/Vps=15V
Les polarisations de Drain sont constantes
Mode faible bruit
Ves=-1V/Ves=1,4V
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LNA deux étages (LNA-D) PRO®F
LNA-D @ Ves=-1V & Ves=-1,4V

Simulation électrique/électromagnétique vs Mesure en Bande X : Module + Phase
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LNA deux étages (LNA-D) PRO®F

LNA-D @ Ves=-1V & Ves=-1,4V

Simulation électrique/électromagnétgque vs Mesure en Bande X :
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Module + Phase

Correspondance

entre les mesures et
les simulation EM
impressionantes,

sauf sur I'adaptation
d’entrée en bande X
(comme par hasard)



Linéarité

LNA version robuste (LNA-R) PRO®F

P,4=-3 dBm en mode faible bruit (-8 dB / simu)
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P,4=6 dBm en mode agression RF (-9 dB / simu)
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CONCLUSIONS - DISCUSSIONS

SYNERGIE NECESSAIRE ENTRE TECHNO / MODELES / CIRCUITS
AFIN DE MIEUX MAITRISER LES SOA DES COMPOSANTS

DIAGNOSTICS HEMT / CIRCUITS
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