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Glossaire

Mélangeurs :

SHM Sub-Harmonic Mixer

EHM Even-Harmonic Mixer

APDP Anti-Parallel Diode Pair

SEM Single-Ended Mixer

SBM Single-Balanced Mixer

DBM Double-Balanced Mixer

DDBM Double-Double-Balanced
Mixer

IRM Image Reject Mixer

SSB Single Side-Band

DSB Double Side-Band

LSB Lower Side-Band

USB Upper Side-Band

Fréquences de mélange :

LO Local Oscillator

2LO

IM Image

RF Radio frequency

IF Intermediate Frequency

DC Direct Current

Spurs

Grandeurs caractéristiques :

Lc Conversion Loss

Gc Conversion Gain

P_1dB 1dB compression power

IP3 Third Order Intercept

NF Noise Factor

VSWR

Systemes :

Rx Receiver

TX Transmitter

Up-

converter

Down-

converter

Circuits :

Balun BALanced-to-UNbalanced

BPF Band-Pass Filter

LPF Low-Pass Filter

Mélangeur sous-harmonique

Mélangeur a harmoniquesqsai

Paire de diodes artiieles

Mélangeur simple

Mélangeur simplement &loxé

Mélangeur doublement ébré
Mélangeur doublement doublement
equilibre

Mélangeur a réjection deytrénce image

A bande latérale unique

A double bande latérale

Bande latérale inférieure

Bande latérale supérieure

OL : Oscillateur Local
20L : 2nd harmonique de I'OL
IM : Fréquence image
RF : Radio Fréguence
FI : Fréquence Intermesdia
Courant Continu
Fréquences de meélange non désirées

Pertes de conversion

Gain de conversion
Puissance a 1dB deressipn

Point d'interception dher3

Facteur de bruit

Voltage Standing Wave Ratio TOS : Taux d'orgtagonnaires

Partie réception
Partie émission
Convertisseur a fréguence ascendante

Convertisseur a fréquence descendante

Convertisseur

mode commun - mode différentiel
Filtre passe-bande
Filtre passe-bas
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HPF High-Pass Filter Filtre passe-haut

LNA Low Noise Amplifier Amplificateur faible bruit

PA Power Amplifier Amplificateur de puissance
HPA High Power Amplifier Amplificateur de forte [sance
DSP Digital Signal Processor Processeur de traitedesignal
Matériaux actifs :

GaAs Gallium Arsenide Arséniure de Gallium

InP Indium Phosphide Phosphure d'Indium

Si Silicon Silicium

SiGe Silicon Germanium Silicium Germanium

Technologies de composants :

SBD Schottky Barrier Diode Diode a barriére Sdhott
FET Field Effect Transistor Transistor a effet tamp
MESFET Metal-Semiconductor FET
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Transistor MOS
FET
HEMT High Electron Mobility Transistor a effet de champ a hétérojonction
Transistor
PHEMT Pseudomorphic HEMT HEMT pseudomorphique
MHEMT Metamorphic HEMT HEMT métamorphique
HBT Heterojunction Bipolar Transistor bipolaire a hétérojonction
Transistor
CMOS Complementary MOS MOS complémentaire
Technologies de circuits :
MIC Microwave Integrated Circuit  Circuit hybride
MMIC Monolithic Microwave Circuit intégré monolithique micro-onde
Integrated Circuit
RFIC Radio-Frequency Integrated Circuit intégré radio-fréquence
Circuit
CPW Coplanar WaveGuide Guide d'onde coplanaire
SMC Surface Mount Components Composants montégréace
MFC Multi-Function Puce multifonction
SoC System on Chip Systeme sur une puce
Applications :
WLAN Wireless Local Area Network Réseau local sans fil
MVDS Multipoint Video Delivery-
System
LMDS Local Multipoint Distribution
Services
MWS Multimedia Wireless System
BLR : Boucle Locale Radio
DSL Digital Subscriber Line
ADSL Asynchronous DSL DSL asynchrone
FTTH Fiber To The Home Fibre optique jusqu'au dulei
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Institutions :

ETSI European
Telecommunications
Standards Institute

IEEE Institute of Electrical and
Electronics Engineers

Autres .

CAD Computer-Aided Design CAO : Conception Assigtée Ordinateur

NDF Normalized Determinant Fonction normalisée du déterminant
Function

RR Return Ratio Retour de niveau

Bandes de fréquences IEEE

Désignation Domaine de
fréquences
(GHz)
VHF 0.030-0.300
UHF 0.300 - 1.00
Bande L 1-2
Bande S 2-4
Bande C 4-8
Bande X 8-12
Bande Ku 12 -18
Bande K 18 - 26.5
Bande Ka 26.5 - 40
Bande Q 33-50
Bande U 40 - 60
Bande V 50-75
Bande E 60 - 90
Bande W 75-110
Bande F 90 - 140
Bande D 110-170
Bande G 140 - 220

Les fréquences a partir de la bande K (>18 GHz} sommunément appelées fréquences
millimétriques (mm-Wave).
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Le développement des systemes de communicatiossfisalestinés au grand public
conduit a une évolution importante du domaine é&ettronique hyperfréquence liée aux
exigences sur les performances, l'intégration, eetcb(t des circuits. Les applications
multimédia haut débit émergentes nécessitent et Effréalisation de circuit analogiques
hautes performances et bas colt a des fréquengasidden plus élevées, pour lesquelles le
choix de la technologie MMIC s’impose.

Assurant la fonction de transposition de fréquemeenélangeur est un composant
essentiel de tous les émetteurs et récepteursidanant aux fréquences micro-ondes. Le
travail que nous présentons ici traite des métromies nécessaires a la conception souvent
tres délicate de ce circuit. En nous appuyant autelscription des différentes topologies et
méthodologies de conception existantes pour leamgélurs (équilibrés, sous-harmoniques a
paires de diodes Schottky antiparalleles, a FEid fretc.), nous appliquons ces principes au
développement de la méthodologie de conception da aéalisation d'une nouvelle
architecture de mélangeur résistif millimétrigudautes performances « le mélangeur sous-
harmonique d’ordre 2 équilibré a paire de FETsdo4. L'objectif majeur de ce travail est de
démontrer les fortes potentialités en linéarité dedangeurs résistifs a FETs froids aux
fréquences millimétriques.

En effet, les mélangeurs sous-harmoniques d’ordsamni tres intéressants pour la
réalisation de circuits aux fréquences millimétaguet particulierement aux fréquences
supérieures a 40GHz car ils permettent d'utilises dscillateurs locaux réalises a des
fréquences plus basses (fo/n) qui sont moins calgeprésentent de meilleures performances
en bruit de phase, sans qu'il soit nécessaire pelar d'avoir recours a un multiplieur de
fréquence. De plus, par rapport a des mélangeurdafoentaux, les mélangeurs sous-
harmoniques d’ordre n permettent d'améliorer laatgn de la fréquence de l'oscillateur
local et de ses harmoniques. Les mélangeurs soo®hmues permettent donc une
intégration maximale du systéme associée a unetiédudes codlts et une amélioration des
performances au détriment toutefois d’'une plusdgasomplexité de conception.

Dans ce cadre, la synthese de mes activités dercdeh doctorale concernant les
mélangeurs est présentée dans quatre chapitres :

En guise d’introduction, le premier chapitre dégales principes fondamentaux de
I'opération non-linéaire de mélange et définit peacipales figures de mérite associées aux
mélangeurs telles que les isolations, les perteodeersion et la linéarité.

Le deuxieme chapitre présente une étude généraleabditectures existantes de
mélangeur (a diode Schottky ou a transistor, aotifpassifs, etc.) en précisant a chaque fois
leurs principales caractéristiques et performances.

Le troisieme chapitre s’intéresse a la réalisaties coupleurs et baluns en technologie
intégrée. Ces composants sont en effet essentialséalisation des mélangeurs équilibrés et
leur conception est tres souvent déterminante dagsalité des performances du mélangeur.
Nous présentons les principes de fonctionnemerdi @ue les principales topologies des
architectures de couplage passives avant de ntéresser par la suite aux potentialités des
baluns actifs. Ce chapitre est illustré par desrges de conception de baluns passif et actif
basse et haute fréquence pour les applicationsgelias.

Le quatrieme chapitre présente la méthodologie aeeaption des mélangeurs que
nous avons développée ainsi que son applicati@nréalisation MMIC d’un mélangeur up-
converter sous-harmonique équilibré d’ordre 2 a R avec amplificateur d’OL intégre.
Ce travail spécifique a été réalisé dans le cadrprdjet de recherche européen LOTTO en
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collaboration avec la société Thales Microwave. Daette étude, nous détaillerons la
méthode de modélisation non linéaire du FET fraid qous avons mise en ceuvre ainsi que
les différentes étapes de conception et les teabrigpécifigues de CAO développées. Le
principe de I'architecture équilibrée que nous psams pour le mélangeur sous harmonique
d’ordre 2 est détaillée de méme que les principasxltats de simulation et de mesure des
circuits MMIC réalisés en technologie PHEMT AsGa.

Les perspectives ouvertes par ce travail de rebheseront présentées dans la
conclusion générale du manuscrit

12
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I.1. Principes généraux du mélange et de la transposition de

fréquence

Un mélangeur est un dispositif permettant de tragspen fréquence un signal sans
modifier I'information dont il est porteur. Les maéigeurs sont utilisés dans la plupart des
systémes de communications (télécoms, guidagersiael@...). Dans tous ces systemes, les
signaux utiles sont transposeés en hyperfréquenieg f&ur I'émission en espace libre et sont
inversement transposés vers les basses fréqudfiten (réception pour étre traités avec une
électronique plus classique. Le mélangeur constitnenaillon essentiel de tout systeme
d’émission/réception fonctionnant aux fréquencesroaondes.

On distingue deux modes de fonctionnement pour é&angeur (up-converter et
down-converter) qui correspondent respectivemdatteansposition de la fréquence FI vers
la fréquence RF et a la transposition de la freqeeRF vers la fréquence FI. Certains
mélangeurs sont optimisés pour un fonctionnemestdomperter ou down-converter alors que
d'autres peuvent fonctionner dans les deux modssaas performances similaires

Un mélangeur peut donc :

* Soit augmenter la fréquence du signal utile (upveaier)
» Soit diminuer la fréquence du signal utile (dowmeerter)

Ce principe est illustré dans la figure I-1 :

Up-Converter Down-Converter

Fl RF FI

OL

figure I-1 : lllustration des fonctions Up- et Down Converter
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Un mélangeur posséde deux acces pour les fréquetiess(Fréquence Intermédiaire
Fl et Radio-Fréquence RF) et un acces pour la &dcpi de pompe OL (Oscillateur Local).
Pour assurer la transposition de fréquence entradees d'entrée et de sortie (FI et RF), la
non-linéarité fondamentale de I'élément mélangenit étre excitée a son acces OL par un
signal d'amplitude trés supérieure a celle desasigmitiles (FI et RF).

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressepbns particulierement aux
mélangeurs a fréquence Fl basse (quelques GHz aimoma) et trés inférieure aux
frequences RF et OL. Cette configuration est emtefypiquement employée dans les
systemes de communication a architecture supedudtée (figure I-2a). Certains mélangeurs
utilisés en instrumentation et les convertisseersréquence utilisés dans le domaine spatial
ont cependant des fréquences FI supérieures @jaefince OL [I- 1], [I- 2].

Dans la configuration superhétérodyne, une deuxieéomersion de fréquence est
réalisée a partir de la fréquence FI pour ramenmaignal en bande de base ou il sera traité.
Signalons qu'on voit aujourd’hui se développer ateitecture homodyne zéro-FlI [I- 3] dans
laquelle la conversion se fait de maniere dire@es ta bande de base (figure I-2b). Cette
architecture est attrayante car elle nécessite snda composants et devient donc tres
intéressante dans la perspective de réalisati@ystémes complets sur une puce (System on
Chip SoC) associée a une réduction des codts. N#agnelle impose des contraintes tres
séveres au niveau des performances des composarda earticulier au niveau des
mélangeurs, ce qui la rend difficilement applicadnle fréquences millimétriques.

BP<]—®— <]_BP

a) b)

figure I-2 : Structure d'un émetteur/récepteur

a) architecture superhétérodyne classique b) architecture homodyne zéro-FlI
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I.1.1. DESCRIPTION D’UN MELANGEUR IDEAL

Un mélangeur idéal est un multiplicateur analogi(igrire 1-3) :

Signal d’entrée
Ve(t) = A(t) cos(we.t)

6—(\ « Signal de sortie

~ Vs(t) = Ve(®* Vp(D)

N
7

Signal de pompe
Vp(t) = a cos(we.t)

figure I-3 : Mélangeur idéal

Soit Vg(t), le signal d’entrée constitué d'une porteusdaapulsation we dont
I'amplitudeestmodulée par l'information A(t)

Soit Vp(t), le signal de référence (dit de pompeassu d’un oscillateur local.

Le signal de sortie s’écrit :

Vs(t) = Ve(t).Ve(t) (I-1)
= aA(t) cos(we.t) cos(we.t) (- 2)

d'ou:
Vs = L0 fcos(ex - )t + cos(ex + )t (-3)

Apres multiplication de Mt) et Vp(t), deux nouvelles fréquences sont générées
comme étant la somme et la différence des 2 premi&hacun des signaux de sortie est
porteur de linformation du signal d’entrée A(t)n(Qpeut sélectionner par filtrage soit la
fréquence haute, soit la fréquence basse selgpéede transposition de fréquence que I'on
souhaite effectuer (figure 1-4).
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RF = +—{ (passe- (passe- |—— FI=
VRE COS(WRE-1) bande) bas) Ve cOS(r.1)

Filtre RF m Filtre FI
X

OL =
VoL COS((AJOL.t)

figure I-4 : Sélection des fréquences RF et FI pdiltrage

1.1.2. DESCRIPTION DU MELANGE PAR UNE NON-LINEARITE

En pratique, I'opération de mélange est réaliséautdisant des composants non-
linéaires. De plus, bien que simple mathématiquén@pération de multiplication s’avere
quasiment impossible a réaliser de maniéere idéale.

Signal ,
d’excitation Dispositif Reporzlse ,
V() ——s] Non-Lingaire > Vs() =aVv() + bV(t) + eV +...

figure I-5 : Mélangeur réalisé a partir d’un dispostif non-linéaire

Soit un dispositif non-linéaire dont la réponsetpite mise sous la forme :
Vs(t) = aVv(t) + bVA(t) + cV3(t) +... (I- 4)

excité par la somme de deux signaux sinusoidaity & Vo, (t) aux pulsationso:etuo, :
V(t) = Ve cos(we.t) + VoL cos(woy .t) (I-5)

Le développement de la réponse du dispositif noéaire en fonction des fréequences
Fe etFoL (figure I-6)montre que I'on obtient en sortie les harmoniquesek fréquences ainsi
que d’autres fréquences de battement du type :

+ mFo. = nFe (avecm etn entiers positify (I- 6)
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ler ordre : 2nd ordre : 3eme ordre ;

aVv ( t) sz (t) CV3 (t)
iVE coS(wet) %(VEZ + Vor?%) (37? Ve® + 3—20 VeVoL?) cos(uwet)
aVoLCcos t
oLCOS(woLt) +2VE2 cOS(20:t) ﬂ% Vol + %VOLVE ?) cos(aoLt)

+g VoL? cos(2wort) +%VE3 cos(oxt) + %V o> cos(3uwpLt)

+bVEVo|_COS(Q)O|_+Q)E)t 3c 2
+— VoL Ve [cos(20&+ t + cOS(20k- t
+bVEeVoLcos(wor- welt | 4 O e [COS(2we+uoL) (2we-aoL)t]

+ ‘%C Ve2VoL [coS(2woL+we)t + coS(2woL-we)t]

figure I-6 : Tableau représentant la décompositioru signal de sortie d'un mélangeur

En utilisant les formules trigonométriques, on mengiue chaque term¥g, ™(t)
génére 'harmoniquenF,,, que chaque termée"(t) génére 'harmoniqueFg, et enfin que
chaque terme croisk.Vo,"(t).VE"(t) génére des fréquences sommes-§ + nFy) et des
fréquences différencemf,, - nFg) ou (mFo +nFg) (avec m et n entiers positifs).

Contrairement au multiplieur idéal, un élément fiogaire génére donc un grand
nombre de signaux aux fréequences de mélange donplitude décroit cependant lorsque les
ordres m et n augmentent (figure I-7). Pour superites raies parasites, on procede par
filtrage ou en utilisant les propriétés d’oppositite phase d'une topologie équilibrée.

~

N\ Puissance

I 4 p 11T S A TS B 5
FoL

2FoL 3FoL fréquence
figure I-7 : Spectre de mélange
Les fréquences des raies du spectre peuvent stexpen fonction des fréquences OL et FI :
m;FoL 2N, Fr, avec m; et n; entiers positifs, o >Fg (I-7)
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ce qui s'écrit de maniere équivalente en fonctefradréquence RF :

myFoL £ Ny Fre avecm, et n, entiers positifs (- 8)
Dans le cas d'un mélangeur fondamental, pour ldgueElange s'effectue avec la fréquence
fondamentale de I'OL, la fréequence RF est donnge pa

Fre= FoL* Fr (I-9)

De maniéere plus générale, lorsque le mélange staéfavec I'hnarmoniguede I'OL, on a :
Fre=X FoLt Fg (I- 10)

Si (x>1, x entie) on parle alors de mélangeur sous-harmonique d’oxdréa
figure 1-8 illustre les raies principales du speatfun mélangeur sous-harmonique d’ordre 2
que l'on appelle en général plus simplement « ngélansous-harmonique x2 ». Les termes
correspondant au signal utile de mélange d'un rgélanfondamental et d’'un mélangeur
sous-harmonique x2 sont surlignés dans le tableda figure 1-6 : .

~

N Puissance

2 FoL-Fr 2 FoL+Fr

! t 1 _

Ll

0 Fg FoL 2FoL 3FoL fréquence

figure 1-8 : Principales raies du spectre d'un mélageur sous-harmonique x2

Les frequences des signaux en bande latérale supgtUSB X.Fo. + Fr) et en bande
latérale inférieure LSBx(Fo. - Fr) sont symétriques par rapport a la fréquencey() de
I'hnarmonique d'OL réalisant le mélange. Dans lelegdus courant, on utilise une seule des
deux bandes a la fois (fonctionnement bande |&témique SSB). Le signal utile est appelé
signal RF tandis que l'autre fréquence est apgetéeence image. Comme nous le verrons,
cette fréquence parasite a une influence importntée fonctionnement du meélangeur.
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I.2. Principe des mélangeurs résistifs : Réalisation d’une

conductance variable dans le temps

Les mélangeurs résistifs sont basés sur la réalisdtune conductance non-linéaire
variant périodiqguement dans le temps au rythme igoak de pompe. Cette conductance
pompéeg(t) est réalisée grace a un élément non-linéaire éxxet un signal OL de forte
amplitude et de pulsatiano.. Sa décomposition en série de Fourier s’écrit:

g(t) = go + g1.€0S oLt + §2.C0S 200t + g3.C0S 3oLt +... (- 11)

Le mélange est réalisé en appliquant la tensiontrde Ve(t) aux bornes de la
conductance pompégt) (figure [-9). D'aprés la loi d'Ohm, le courals(t) est égal a la
multiplication deg(t) parVe(t) et contient donc les fréquences de mélange.

VE(t) = Ve cos(we.t)

—

Is(t) = > YW

g(t)-Ve(t)

g(t) : Conductance pompée

figure 1-9 : Principe du mélangeur résistif

I.2.1. CASD’UN DIPOLE RESISTIF : LA DIODE

L’obtention d’'une conductance pompée peut étrestilee plus en détail a travers 3
types d’excitation dans le cas d'un dipdle nondireérésistif de type diode.

1.2.1.1. Excitation par un signal périodique de faible amplide

Soit i=f(v) la caractéristique du dipble non-linéaire con®dé&le dipble est excité

par un générateur de tension continue et un géngrate tension alternative de faible
amplitude comme le montre la figure I-10 :
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lo + di(t) A i=1(v)

>

® ()
I/T i(t)

—\Vo lo F-------f----- Ao

V<

figure 1-10 : Dipéle non-linéaire excité par un sigal périodique de faible amplitude

Le point de repos du circuit de la figure I-10 skt la relation :
lo= f(Vo) (- 12)

La superposition du signal bas niveau peut s’écrire
lo+8i= f(Vo+dv) (I- 13)

La condition faible amplitude d& permet une décomposition en série de Taylor de
I’équation précédente.

lo+3i=f(Vo)+ 9 (Vo)av+ L2 voove + ... (I- 14)
ov 6v2( )

Tant que le signabv est suffisamment faible, le développement précegdeut étre
limité au premier ordre.
of

soit di= — (Vo)6v (I- 15)
ov

Le terme g—f(Vo) n'est autre que la pente de la caractéristiguedu dipble non-
v

linéaire autour de la tension continve et représente donc la conductance «vue » par le
signal bas niveadv.

Soit di= goév (I- 16)

avec g, = a—f (Vo) conductance différentielle bas niveau (- 17)
v
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Cette démarche de linéarisation bas niveau estiqiena celle appliquée lors de la
mesure des paramétres [S] d’un élément non-linéait@ur d’un point de polarisation.

1.2.1.2. Excitation par un signal périodique de forte amplile

Dans le cas d’'un signal périodique de forte amgifue circuit considéré est celui de
la figure 1-11 dans lequel le générat&((t) a une amplitude telle qu’une linéarisation locale
de la caractéristiquie= f(v) n’est plus possible.

I(t)

»

V(1) l/T
Vo
]- 0 ' —_— >V

I(t)

figure I-11 : Dip6le non-linéaire excité par un sigal périodique de forte amplitude

L’excursion de la tension fort nived((t) surla caractéristique non-linéaire f(v) va
générer des harmoniques du courant. Si les impédatefermeture du dipdle aux fréquences
harmoniques de la fréequence fondamentale d’exaitatont non nulles, il y aura génération
d’harmoniques de tension. L'état fort niveau dwewir nécessite alors un calcul non-linéaire.
Les courants et tensions calculés sont toujoursogiques par rapport a la pulsation
d’excitationwy, et peuvent donc s’écrire :

+00

(t)="> 1 M (I- 18)
n=-w

V()= ¥ v ! (I- 19)
n=-oo

23

CHAPITRE | : Principes et grandeurs caractéristioges melangeurs



I(t) = f(V(1)

Vo =2 (0) o

tels ques Vi =27, (wp)ly (I- 20)
V2 =27 wp)lp

avecZ, (w) impédance de fermeture du dipble non-linéairegulaationcw.

Remarque dans I'exemple de la figure I-11 pour une diod&ald,Z, (w) est nulle a toutes les
fréquences. Il n'y a donc pas de génération d’haiquees de tension. L'état établi du circuit
considéreé se réduit donc a :

+00 .
nw t
)= 1 e (I- 21)
n=-co
V(t)=Vp +V; cos wpt (I- 22)
La forme d’onde de la tension fort niveau resteisiidale.
1.2.1.3. Excitation par un signal périodique de forte amplie

auquel se superpose un signal bas niveau

Le circuit est maintenant excité simultanément pargénérateur de tension fort
niveauV(t) de pulsationw, et un générateur bas niveaw(t) de pulsatiornws (figure 1-12).
Les pulsations fondamentales de ces 2 génératewwsn pas en rapport harmonique.

I(t) + i(t)

n
>

ov(t)

V(©) M

Vo

T

figure 1-12 : Dipdle non-linéaire excité par un sigal périodique de forte amplitude auquel se

superpose un signal bas niveau
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La condition fort niveau/bas niveau permet de aiérar que le générateur de faible
amplitudedv a ws n'intervient pas dans le calcul de I'état établit fniveau du circuit. Par
conséquent, la détermination de cet état établi e effectuée suivant le calcul précédent
du paragraphe 1.2.1.2. Les formes d’onde des ctaigdriensions fort niveau s’écrivent donc :

+00

(t)= Y 1e

n=-oo

jnw t
. (I- 23)

+o00

Vit)= > Ve

n=-oo

jnw t
’ (I- 24)

L’'approche appliquée au signal bas niveau du papdgr1.2.1.1 peut étre reprise dans
le cas présent. La difféerence fondamentale estncigme que le point de repos, précédemment
fixe, évolue maintenant en fonction du signal désfamplitudev(t), dit de pompe.

La linéarisation de la caractéristigue va donc &'ep autour d’'un point de repos
variant périodiqguement en fonction du temps aumglie la pulsationy,.

Soit :

1) +3i(t) = (V(t) +dv(t)) (I- 25)
Une décomposition en série de Taylor au premierecrdnduit a :

Ity +5i(t) = £(V(t)) + %(V(t)) Bv(t) (- 26)
or

1= f(V(t)) (I- 27)
d’ou I'équation régissant les courants et les tarsbas niveau s’écrit :

6i(t)=%(v(t)).6v(t) (I- 28)

Le signal bas niveadv(t) « voit » donc une conductangé) variant périodiguement
dans le temps au rythme de la pulsatigrdu signal de pomp¥(t) de forte amplitude. Cette
conductance peut donc étre décomposée en sérudert-

5i(t) = gt). dv(t) (I- 29)
avec
+00 . t
dt) = g—f(V(t)) = > 9, S (I- 30)
v o

On a déja démontré que la réalisation de ce typeodductance était satisfaisante
pour mettre en ceuvre le processus de conversifréagigence. En effet, le fait d’injecter une

tension bas niveau telle quﬁys(t)=vscoswst va générer un ensemble de courants et
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tensions bas niveau aux pulsations de typey(*ws). L'amplitude de ces courants et

tensions dépend fortement des impédances de faerdildipdle non-linéaire a chacune des
pulsations générées.

jw t jhw -w )t i jhw +w )t
Si(t) =1 + X0, ’ + >0 P (I- 31)
n=1 n=1
jw t B inw -w )t Bl inw +w )t
sv(t) =vee = + X v o+ Y Vet (1-32)
n=1 n=1
Avec

3i(t) = gft). dv(t)

Vs =Z (ws)ls
(I- 33)

Von =Z (nwp - )y

Vin =Z (nwp + )1y

Z, (w) : impédance de fermeture du dipble non-linéairepulaationw
l.,V.n - amplitudes complexes des courants et des tengioms- w
l+n,V4+n - amplitudes complexes des courants et des tengioas + .

Le formalisme des matrices de conversion utilidamproche précédente permet le
calcul de ces courants et tensions bas niveau.
Par opposition au multiplicateur idéal présentél.@rl qui ne produisait que deux

pulsations ¢, - ws) et (@, + wy), l'utilisation d’'un élément non-linéaire condgénéralement a
la génération de I'ensemble des pulsations du (y@e+ ws) avec nON.

1.2.2. CAs DU FET FrROID

Le transistor a effet de champ est dit « froid ssdo’il est polarisé a une tension
drain-source/ys nulle. 1l fonctionne alors dans la zone ohmiquesdesaractéristique de telle
sorte que le canal drain-source se comporte commaeconductancgqs commandée par la
tension grille-sourc¥gys (figure 1-13).
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G D lds
o—— ' — -0

V

fls < I Vas Jas=f(Vgs) Vs
Zone Ohmique © 0
autour de Vg =0V

figure I-13 : La source de courant d'effet de chamm'un FET froid est assimilable a une

conductance commandée en tension

Le signal OL fort niveau est appliqué sur la grile transistor pour réaliser la

conductance pompégs(t). La génération des fréquences de mélange s'opée drain et
source. Les signaux bas niveau d'entrée et deesautx fréquences FI et RF sont donc
respectivement appliqués et extraits sur le draitrahsistor.

De par le comportement de sa source de courafetdief champ, le FET froid répond
directement aux exigences de la conversion de émzpi Fondamentalement, la diode ne doit
sa linéarité par rapport au signal d'entrée guaaactere bas niveau de ce signal (linéarisation
de la caractéristique exponentiel&v)). A l'inverse, tant que le signal d'entrée restasdsa
zone de fonctionnement ohmique, le FET froid sepane comme une véritable conductance
variable. C'est la raison pour laquelle il permekdellentes performances en linéarité et ceci
méme dans le cas de niveaux de pompe limités.
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I.3. Grandeurs caractéristiques des mélangeurs

Nous présentons dans cette section la définitios @eincipales grandeurs
caractéristiques qui sont utilisées pour mesuspéformances d’'un mélangeur.

1.3.1. PERTES DE CONVERSION

Un mélangeur assure une conversion de puissance digquence vers une autre.
L'importance du transfert de puissance entre lauedice d'entrée du mélangeur et sa
fréquence de sortie est caractérisé par le gacoaeersion not&c. Dans le cas plus fréquent
ou le processus de mélange entraine des perte&fioit les pertes de conversion notées
comme étant le rapport de la puissance du sigealtriEe sur la puissance du signal de sortie
aux fréquences correspondantes :

Lc = Puissance al' acces d' entrée ala fréquence d' entrée (I- 34)

Puissance al' accés de sortie ala fréquence de sortie

Dans le cas d'un mode up-converter, est définie comme étant le rapport de la
puissance du signal d’entrée a la fréquence Haspuissance de sortie a la frequence RF :

PFI al acces FlI

Lc = TP (I- 35)
PRF al'acceés RF

soit en décibel:
PFI al' acces FlI

Lc(dB) = 10 log (1- 36)
PRF al acces RF

ou encore :

Lc aB) = Pri @Bm) - PRrF (@Bm) (I- 37)

Le gain de conversion est relié au pertes de ceiorepar la relation suivante :
GC (4B) = - LC (gp) (- 38)

1.3.2 PERTES DE CONVERSION DES MELANGEURS RESISTIFS

Les mélangeurs résistifs étant fondés sur l'utiisad'une conductance variable ne
pouvant prendre de valeurs négatives, ils géngranéessence des pertes de conversion. Les
études théoriques montrent que les pertes de camaninimales pour un mélangeur résistif
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avec des terminaisons résistives sont de 3.9dB][lUne technique connue sous le nom de
récupération de la fréquence image consiste a ehaégctivement la fréquence image de
telle sorte a permettre une améeliorationLdele I'ordre de 2dB, la puissance non dissipée a
I'image étant réinjectée dans le meélangeur. Avex tdeminaisons réactives a toutes les
frequences de mélange non désirées, la limite ithémdes pertes de conversion devient 0dB.

En pratique, les pertes de conversion généralerobtgnues pour un mélangeur
résistif sont supérieures a 6dB.

De maniere, les pertes de conversion dépendent :

- de la caractéristique courant/tension de ['élédmann-linéaire utilisé. Cette
caractéristique courant/tension doit permettre wargation maximale de résistance bas
niveau. La borne supérieure de cette variatiomtsinte lorsque la diode ou le FET froid
sont & l'état bloqué. La résistance est alors deiquirs K. A linverse, la valeur
minimale de résistance dépend des éléments paragis que de la taille du composant.

- du signal de pompe fort niveau. La forme d'oddela tension de commande fort
niveau influe directement sur la forme d'onde dedaductance pompégt). C'est donc
un parameétre fondamental pour la conception etiiupation du mélangeur.

- des impédances de fermeture de la non-linéatisghsemble des fréquences de mélange
générées. Le processus de conversion de fréquaihen feffet intervenir simultanément
I'ensemble des fréquences de mélange et rend paegaent leurs niveaux respectifs
interdépendants. Ainsi, par exemple, l'impédancéedaeture a la fréquence image aura
une influence déterminante sur le niveau de sartzefréquence RF.

1.3.3 ISOLATIONS ET REJECTIONS

.3.3.1 Les isolations entre les acces

La figure 1-14 montre les principales isolationsrdmélangeur :

FI-RF et RF-FI

& N
~ 7

Fl RF
OL-T:N ﬁ:l_-RF

OL

figure 1-14 : Principales isolations d’'un mélangeur

29

CHAPITRE | : Principes et grandeurs caractéristioges melangeurs



Les isolations mesurent sous forme de pertes dioseles transferts de puissance
non deésirés entre deux acces a une fréquence domres isolations conséquentes
garantissent qu'il ne pourra y avoir de perturlvatigées aux signaux issus des autres acces.

IsolationOL/RF (4g) = PoL aracces oL (aBm) = PoL aracces RF (dBm) (I- 39)

L’isolation OL/RF traduit la capacité du dispositif a éviter la édudu signalOL sur
l'accesRF. C'est généralement l'isolation la plus critiqaegila mesure ou le signal de pompe
a une forte amplitude et qu'il se trouve a uneuedge proche de celle du sigRa&l. Enfin, le
signalOL présent au niveau de l'acdes pourra étre rayonné par l'antenne, créant ainsi un
rayonnement parasite.

Dans le cas des mélangeurs sous-harmoniques d'erdom définit parfois des
grandeurs telles que l'isolaticOL/RF. La définition pour un mélangeur sous-harigoe
est donnée par :

Isolationx.OL/RF (gg) = PoL aracces oL @Bm) — Px.oL aracces RF (dBm) (I- 40)

On notera qu'il ne s'agit pas d'une isolation pmEment parler car les signaux aux
deux acces ne sont pas a la méme fréquence. Laapue générée AOL n'étant pas
nécessairement directement fixée par le niveaa grelissance dedL, le paragraphe suivant
définit la réjection X.OL/RF) qui est une grandeur plus représentative dareslé=l).

1.3.3.2 Les réjections des signaux en sortie

Les réjections caractérisent la différence de nivéa puissance entre deux raies du
spectre a un acces donné. Les réjections visduvssgnal utile en sortie sont particulierement
importantes car elles déterminent le gabarit detspele sortie. Pour les systemes d'émission,
les niveaux de puissance des signaux parasitesegniehors de la bande sont strictement
réglementes.

Les réjections les plus critiques concernent legmaix qui ont une amplitude
significative et qui sont proches de la bande uttkr ces derniers ne peuvent étre filtrés
facilement.

En émission, les principales raies a rejeter sgoigtiement la fréquenceL et la
frequence imagéM. Dans le cas des mélangeurs sous-harmoniquesndhaue de IOL
réalisant le mélange est aussi a considérer.

Reéjection XOL/RF (gg) = [PrF (dBm) - PxoL (dBm)] aracces RF (I- 41)
ReéjectionIM-RF @s) = [PrF (dBm) - Pim (@Bm)] a racces RF (I- 42)
30

CHAPITRE | : Principes et grandeurs caractéristioges melangeurs



Puissance de sortie

(dBm)
N
............................ L
IIIT/I?JF\? Etlon Réjection
en dB OL-RF endB
Fim FoL Fre fréquence

figure 1-15 : Visualisation des principales réjectbns sur un spectre de sortiexc1)

Remarque

En régime petit signal du mélangeur, le signal denpe OL a une amplitude
particulierement grande vis-a-vis de celles desaaig utilesFl etRF. Du fait de la fuiteOL
du mélangeur, il est tout a fait possible que keau dOL en sortie soit plus élevé que le
niveau du signal utile. On aura alors une réjeciidérieure a 0dB. De maniere générale, il
est a noter que le niveau de réjection dépendwhanide puissance d'entrée.

En réception, les signaux parasites a la frequenage sont convertis a la fréquence
FI au méme titre que le signal utiRF (figure I-16). Il est donc important de rejeter la
contribution de la fréquence image a la puiss#hce

Puissance

N

Tﬁ

FI RF OL IM

\/

figure I-16 : Conversion de la fréquence image veils FI

S .
2 fréquence

La définition de la réjection de la fréquence imagea différente de celle énoncée
précédemment. Elle caractérise la différence dsspnce a I'accés Fl entre les contributions
du signal RF et du signal image IM dans la puissaésultante HlI-43).
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Réjectionm gy = [Pri [RF] (gm) - Pri [IM] (am)] a racces Fi (I- 43)

1.3.4 LINEARITE

Le fonctionnement linéaire d'un mélangeur est &nei fort signal par les phénomenes
de distorsion non-linéaire tels que la saturatienlal puissance de sortie et les distorsions
d'intermodulation. Nous présentons ici les deuxdears les plus frequemment utilisées pour
évaluer la linéarité d'un mélangeur (point de casgion a 1dB et point d'interception
d'ordre 3) ainsi que les relations reliant ces dgaxdeurs.

1.3.4.1 Le point de compression a 1dB

Les mélangeurs comme les autres dispositifs n@ailias sont sujets au phénomene
de saturation de la puissance de sortie pour desfquuissances d'entrée. Le point de
compression a 1dB caractérise la limite du fonct@nent linéaire du circuit en
fonctionnement monoporteuse. Le point de comprassibdB P_1dB) est défini au point de
puissance pour lequel I'écart entre la puissanceodé& et son extrapolation linéaire petit
signal atteint 1dB (figure 1-17). Il peut étre n&facé indifféremment en puissance d'entrée ou
de sortie Pin_1dB ouPout_1dB), les deux grandeurs étant reliées par les peeesnversion
(1-44). Pour les mélangeurs, il est néanmoins plus fréqieespécifiePin_1dB.

On peut également déterminer le point de compnessi@dB de compression sur la
courbe représentant les pertes de conversion etidande la puissance d'entrée, car en ce
point les pertes de conversion augmentent de 1dBapport a leur valeur petit signal.

Ps (dBm)

A 7/
llllllllllllllllllllll /

Pout_1dB

» Pe (dBm)
Pin_1dB

figure I-17 : Point de compression a 1dB d'un mélageur

Pin_1dB - Lc_1dB = Pout_1dB (I- 44)
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Il est a noter qu'une augmentation des pertes iecsion du meélangeur entraine une
augmentation de la puissance d'entrée au dB deressipn, tandis que la puissance de sortie
au dB de compression, qui est la donnée la plusifisigtive pour les applications reste
inchangée. La seule puissance d'entrée au dB deression est donc insuffisante pour
appreécier la linéarité de sortie d'un meélangeur.

1.3.4.2 Point d’interception d’ordre 3

Dans les systemes de télécommunication, les méalemg®nt généralement soumis
non pas a un, mais a tout un ensemble de signauxrédhes en fréquence et d'amplitudes
voisines. Le mélangeur doit étre a méme de traiteultanément et distinctement ces signaux
utiles sans les distordre.

L'approche habituelle consiste a considérer deuesrédas niveau en entrée du
mélangeur dont les fréquenciset f, sont séparées par un écart fréquertiefaible. Le
spectre de sortie comprend un grand nombre dedargdes fréquences sont alors :

m.FoL+ n..f; £ n,.f,  avec(m, ny, n,) entiers positifs (I- 45)

Les fréquences issues du battement entre les fiégsig et f, sont appelées produits
d'intermodulation d'ordren{(+n,). Les produits d'intermodulation d'ordre impaimisen
général les plus génants car ils se retrouvent ldamasnde de fonctionnement trés proches des
signaux utiles et ne peuvent donc pas étre filt@emme I'amplitude des produits
d'intermodulation décroit lorsque l'ordre d'intedualation augmente, les produits
d'intermodulation d'ordre 3 not@g3, sont donc les plus critiques.

e fre = |fOL+fFI|
! Fl RF L eeeeeeeeeeeeeeeee e
A Af A A Af A i C/|3
! 2 [foL+f1]|  [for+f2]
IM3 IM3
[foL+(2f1-f2)] |foL+(2f-f1)

figure 1-18 : Intermodulation d'ordre 3 du mélangeur en fonctionnement biporteuse

(Exemple d'un mélangeur up-converter USB fondamenta

Tant que les puissances d'entrées appliquées angeélr sont suffisamment faibles,
le tracé de la puissance des raies d'intermoduolatiordre 3 en sortie du mélangeur notée
Pz €n fonction de la puissance d'entrée est linékingente 3dB/1dB. La puissance de sortie
du signal utile suit également une loi linéairefenction de la puissance d'entrée mais de
pente 1dB/dB comme le montre la figure I-19. Lenpa@l'intersection des extrapolations des
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droitesP,y; et de la puissance de sortie du signal utileaggelé point d'interception d'ordre 3
(IP3). Il peut étre référencé en entrée ou en sohks et OIP3), les deux grandeurs étant
reliées par les pertes de conversion du mélang€emme pour le point de compression a
1dB et pour les méme raison$P3 de sortie est la grandeur de sortie la plus smtife.
Plus le point de puissan€P3 est éleve, plus les produits d'intermodulationt $aibles et
donc meilleure est la linéarite.

Ps (dBm)

A

[0 ][ =2 T P #’

> Pe (dBm)

C/I3
(dB)

figure I-19 : Détermination du point d'interception d'ordre 3

OIP3 dB = NP3 ae - LCo g (I' 46)

ou Lcy sont les pertes de conversion bas niveau

La détermination expérimentale d®3 repose sur la mesure de la puissance du signal
utile et de celle d’'intermodulatidny; en fonctionnement biporteuse bas niveau. Il saftits
de mesurer l&€/1I3 a un point de puissance d’entriée et d'utiliser la formulgl-47) pour
extrapoler la valeur de la puissance d'entrée dllPBoint d'interception d'ordre 3.

ClI345

IP3 45 = +Pe 4 (I- 47)
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avecC/I3 g = Puissancg,, du signal de sortie utile - Puissagged'intermodulation d'ordre 3

L'écart fréquentiel choisi entre les deux raiesagsez variable selon les cas, mais une
valeur de 100MHz est typique. Pour une déterminatmrecte de I'lP3, il est important que
la mesure du C/I3 se fasse a faible niveau de gmnigsd'entrée mais il faut en méme temps
assurer un niveau de puissance d'entrée suffigamtrpaliser une mesure précise du niveau
de Rus qui serait autrement trop faible.

1.3.4.3 Relation entre le point de compressiondBlet le point

d'interception d'ordre 3

Il n'existe pas de relation générale rigoureusantle point de compression a 1dB et
le point d'interception d'ordre 3. Néanmoins, cegxdgrandeurs caractérisent toutes les deux
la linéarité du mélangeur en fonctionnement monigpee par le point de compression a 1dB
et en fonctionnement biporteuse par le point daeggtion d'ordre 3. Il est donc naturel de
vouloir établir une relation entre elles.

Si on considére le cas d'une non-linéarité d'oBdde type (V) = BV + CV?+ DV?, on
montre qu'il existe les relations suivantes eRtrédB et le point dP3 :

OIP3 (4sm) = Pout_1dB (ggm) + 10.63 (gg) (- 48)

IP3 (ggm = Pin_1dB (gem) + 9.63 @) (I- 49)

En pratique, ces relations ne sauraient étre qoatides dans le cas de dispositifs
aussi complexes que les mélangeurs. Néanmoinsalears obtenues de maniere empirique
confirment bien quellP3 vaut en général 8 a 10 dB de plus &ire 1dB. Compte tenu de la
difficulté de mesurer ou méme de simuler préciséntertermodulation, il est fréquent
d'utiliser ces formules pour extrapoldP8 a partir du point de compression a 1dB. Notons
finalement que IIP3 est une grandeur qui mesure de maniere impat&stelistortions non-
linéaires d'un systéme dans la mesure ou le fanwiment biporteuse n'est pas plus utilisé
dans les applications que le fonctionnement mortepse. Des grandeurs plus avancées sont
donc nécessaires pour approcher de maniere fitieéarité des circuits non-linéaires dans
des applications réelles.

1.3.5 FACTEUR DE BRUIT

Nous venons d'examiner les problemes de saturatiord'intermodulation des
mélangeurs limitant la dynamique de ces dispospdsr les fortes valeurs de puissance
d'entrée. A l'inverse, le facteur de bruit carasgda limite basse de la dynamique. Cette
grandeur quantifie la dégradation du rapport signdbruit entre I'entrée et la sortie du
mélangeur et détermine donc sa capacité a tra@ersajnaux d'entrée de faible puissance.
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Le mélangeur comme tout type de circuit électroaigeénere du bruit. Celui-ci peut
avoir différentes origines :

- le bruit thermique créé par l'agitation thermiqgles porteurs de charge dans les corps
conducteurs. Cette agitation thermique provoquecdésions aléatoires et affecte ainsi
les trajectoires des porteurs. Le bruit thermiquiessste en I'absence de champ électrique
appligué sur le conducteur. Ce bruit est généréouerles éléments résistifs.

- le bruit de grenaille lié a I'émission discreie pbrteurs au travers d'une barriére de
potentiel. Ce type de bruit est présent dans lestigns Schottky.

- le bruit de scintillation ou « bruit en 1/f ». @euit prédominant en basse fréquence est
caractérisé par un spectre dont I'amplitude dessrévolue en 1/f. Ce bruit influence
cependant les signaux aux fréquences de mélangeestrconverti par le mélangeur au
méme titre que le signal.

On peut définir deux types de facteur de bruit gesmélangeurs :
- Fssg €n bande latérale uniguegB Single Side Band)
- Foss en double bande latéraleSB Double Side Band).

La difféerence entre ces deux facteurs de bruitdeddans le principe de considérer ou
non la fréquence image comme source RF du mélangeles pertes de conversion sont les
méme a la fréquence RF et a la fréequence image, on

Foss (@8) = Fssg @s) - 3 (I- 50)

Dans le cas d'un mélangeur a FET froid, le bruitessentiellement thermique. Le
facteur de bruitSSB est ainsi pratiguement égal aux pertes de comrerdPour les
mélangeurs a diode, le facteur de bruit est unsppérieur aux pertes de conversion en raison
du bruit de grenaille de la jonction Schottky.

FSSB >Lc (I- 51)

Pour les mélangeurs actifs, il n'existe pas detioelagénérale entre le gain du
mélangeur et son facteur de bruit. Les valeursadte@ir de bruit obtenues en pratique sont
trés variables mais sont toutefois rarement infiéeie a 5dB.

Le facteur de bruit est une grandeur importanter pesl récepteurs car ces derniers
travaillent a faible niveau de puissance en entiéefacteur de bruit global d'un systéme
composeé de N quadripbles en cascade est donné foamiule de FRIIS:

F, -1 F, -1 F
Fo = F + -2 + 3 +. 4+ N-1 (I- 52)
G, G,G, G,G

ou Fc = facteur de bruit global de la chaine,
Fi = facteurs de bruit respectifs de chaque étadge; ®tgain en puissance de I'étage i.

Remarqgue les grandeurs intervenant dans la formule sestgilandeurs linéaires.

Comme on le voit, les caractéristiques du premiémént de la chainer{, G,)
déterminent de maniere prépondérante le facteloruie global du systéme. C'est pourquoi,
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on place généralement un amplificateur faible bfluitw Noise Amplifier : LNA) en amont
dans la chaine de réception (figure 1-20). Si eelyrésente un trés faible facteur de bRjit
et un gainG; important, il masque en grande partie la faiblelse performances en bruit et
en gain du mélangeur de réception.

Amplificateur

faible bruit Mélangeur
réceptiondu N >
signal F, L F2
Gl G2

figure I-20 : Téte de réception hyperfréquence
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II.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les différentsgyge mélangeur, leurs propriétés et
leurs performances. Les deux principales catégatiesmélangeur sont d'une part, les
mélangeurs résistifs qui utilisent des diodes os BETs froids comme dispositifs non
linéaires de mélange et d’autre part, les mélamgaatifs qui sont réalisés a partir de
transistors bipolaires ou a effet de champ polsrigéour chaque type de dispositif de
mélange, on étudiera les principales topologiespkEs ou équilibrées en mélangeur
fondamental ou sous-harmonique. Enfin, nous nowérdsserons au cas particulier du
mélangeur a réjection de fréquence image (ImageeRbjixer IRM).

Les mélangeurs simples et équilibrés peuvent seidédbmme suit :

- un mélangeur simple (Single-Ended Mixer SEM) aesistitué d'un seul dispositif non
linéaire de mélange (diode ou transistor).

- un mélangeur équilibré (balanced) est constiriéelix mélangeurs identiques associés
par des coupleurs ou des balubslénced-todnbalanced). Les mélangeurs équilibrés
possedent des propriétés particulieres (suppresiocertaines fréquences parasites de
mélange, adaptation et isolation des acces) quiteds des déphasages introduits par les
dispositifs de couplage et la topologie choisie.

- un mélangeur simplement équilibré (Single-Balanbéixer SBM) est constitué de 2
mélangeurs simples, un meélangeur doublement eérpiiliést constitué de deux
mélangeurs simplement équilibrés et enfin, un ngdan triplement équilibré ou
doublement doublement équilibré (Double-Double-Beéal Mixer DDBM) est constitue
par la combinaison de deux mélangeurs doublemerilil#és.
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II.2. Mélangeurs résistifs a diode Schottky

I1.2.1. LA DIODE SCHOTTKY

La diode Schottky est le composant le plus largemtgisé pour réaliser les différents
types de mélangeur aux fréquences micro-ondes |kingtriques. Le principe de la diode
Schottky repose sur l'utilisation d’un contact niégae sur un substrat semi-conducteur de
type N. Ce composant présente I'avantage fondamaati@mnctionner avec les seuls porteurs
majoritaires ce qui lui permet de fonctionner asgiuande vitesse et a tres haute fréquence.

Le comportement électrique non linéaire de la diSdhottky peut étre modélisé de
maniere simplifiée par le schéma suivant :

Anode

Cy = (Vo) SZ

Iy = fae(Va)

(0]
Cathode

K

figure 11-1 : Schéma équivalent non linéaire d'unediode Schottky

Le modele fait apparaitre les deux non-linéaritisldmentales d’'une diode Schottky
que sont la source de courgngt la capacité de jonctialy.

Le courant; circulant du métal vers le semi-conducteur est candgé par la tension
V; appliquée a la jonction. Il peut s’écrire sel@ugllation suivante :

av
IJ = Is[exp nkT - 1] aveckT/q = 25.8mV pour T=293K (- 1)

Les parametres sont :
Is : le courant de saturation

n: le facteur d'idéalité qui vaut 1 dans le casel'diode idéale
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La capacité de jonction de la diods dépend de la tension aux bornes de la
jonction par la relation approchée:

Cjo
c, = B (Il- 2)

avecCjo : capacité de jonction de la diode polarisée a 0V
et Vb :tension de seuil de la diode

Enfin, la résistanc®s est une résistance série parasite due au corfitatjoe et a la
résistivité du substrat. Cette résistance est géamaent considérée comme linéaire.

Du point de vue de l'application mélangeur, la g@al'une diode est directement liée
a la minimisation des éléments parasiget Rs. Si les diodes Schottky discretes permettent
d’obtenir des valeurs trés faibles des élémentasias et ainsi de bonnes performances en
conversion, les diodes MMIC utilisant la jonctiorchttky des FETs présentent une
résistance série qui dégrade les pertes de coamestle facteur de bruit des mélangeurs.

Un facteur de mérite important de la diode estéguence de coupure qui est calculée
a partir de la formule suivante :

fo=_ L (II- 3)

21 Rs Cjo

Certaines fonderies proposent des filieres MMICiéksl aux diodes Schottky mais il
est également possible de réaliser des diodes tBghadns les filieres MMIC classiques.
Dans les filieres MESFET et HEMT, les diodes sa@alisées a partir de la jonction grille-
source d'un transistor drain commun (figure lI-Rans les filieres de transistor bipolaire a
hétérojonction (HBT), la diode est réalisée au aivde la couche "collecteur mesa”.

Un intérét majeur pour l'utilisation d’une filieddMIC classique réside dans le fait de
pouvoir intégrer le mélangeur et les amplificatesusla méme puce.

] =1

Anode Cathode

J]====]

figure 11-2 : Diode réalisée en filiere MMIC PHEMT
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Technologie de | Longueur

réalisation de la grille Dim. n Is Cio Rs fc

PHEMT
sur AsGa 10Qum

0.25um | 2x1Qum | 1.46| 7.6e-12 A| 0.024 pk 17Q | 330 GHz

figure 11-3 : Exemple de paramétres d'une diode MMIC AsGa

| (mA)
T

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
V (Volts)

figure 11-4 : Caractéristique |-V simulée

I1.2.2. MELANGEURS SIMPLE DIODE

Le mélangeur simple diode est le mélangeur résidht le principe de
fonctionnement est le plus simple. Le signal OLpdenpe ainsi que le signal d'entrée sont
appligués aux bornes de la diode et le signal digesest récupéré aux méme bornes. Un
mélangeur simple diode est constitué par une d8uttky, des filtres passe-bande (OL et
RF) et un filtre passe-bas FI. Il peut étre implatdeen utilisant une topologie série ou
parallele (figure 1I-5).

OL\ m
RF/

a) = b)

OL RF FI

FI

figure 11-5 : Mélangeur simple diode

a) topologie série b) topologie rzdiéle
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* Propriétés des mélangeurs simple diode

Les mélangeurs simple diode comportent une sewoldediCeci leur donne certains
avantages sur les autres types de mélangeurse& diod

- lls permettent typiguement d'obtenir les pertesatesersion les plus faibles.
- lls nécessitent la puissance de pompe la plussfaibl

- lIs peuvent facilement étre polarisés pour dimirerzore la puissance de pompe
nécessaire.

- lls sont simples a réaliser en composants discrets.

Néanmoins, ils sont rarement utilisés en pratiqoause des problemes suivants :

- Absence de suppression des fréquences parasiteéldege (spurs) qui conduit a
une forte sensibilité aux terminaisons.

- Faible linéarité

- Les filtres (OL, RF, FI) ne sont réalisables enhtedogie intégrée que si les
fréquences correspondantes sont suffisamment éesgn

- Bande passante limitée par celles des filtres.
- Lesisolations du mélangeur sont assurées uniquguaetes filtres.

- Les pertes d'insertion des filtres peuvent dégrairerement les pertes de
conversion du mélangeur.

Ainsi, les mélangeurs simple diode ne se préteatega l'intégration monolithique en
raison de performances dépendant trés largemdatqlealité des filtres OL, RF et Fl. Leurs
performances globales sont médiocres quand onolepare a celles des circuits équilibrés.
lIs restent cependant utilisés aux trés hautesudnéepes ou ils restent les seuls mélangeurs
réalisables ainsi que dans le cas de réalisatisegetes ne nécessitant que des performances
modestes.

I1.2.3. PROPRIETES ELEMENTAIRES DES MELANGEURS EQUILIBRES

Les figures 11-6 a II-8 illustrent quelques propéi® élémentaires d'un mélangeur
équilibré résultant de l'association de 2 mélargyeer référence. Il est utile de connaitre ces
propriétés car elles s'appliquent a tous les mélaisgequilibrés.

Soit un mélangeur de référence qui est caractgasses grandeurs fondamentales :
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1IP3 OIP3

Pin_1dB Lc Pout_1dB
R Pin Pout\
Signal |_> |_> Signal
d'entrée Zin Zout de sortie
PoL

figure 1I-6 : Mélangeur de référence

On considére maintenant un mélangeur constitué deélngeurs de référence
identiques combinés par des coupleurs considéerts gate. On fait I'hypotheses que les
signaux utiles issus de chacun des mélangeurs éléires se recombinent idéalement en
phase en sortie.

IIP3 + 3dB Le OIP3 + 3dB
Pin_1dB + 3dB Pout_1dB + 3dB
Pin + 3dB | | Pout + 3dB
POL .
signal + 3¢ LT > Signal
d'entrée de sortie
Zin ¢ Zout

figure 1I-7 : Mélangeur constitué par I'associationde 2 mélangeurs de référence

La figure 11-8 récapitule les grandeurs fondamesgaldu mélangeur eéquilibré
équivalent en fonction de celles du mélangeur figagace :

IIP3 + 3dB OIP3 + 3dB
Pin_1dB + 3dB Pout_1dB + 3dB
Pin + 3 dB Lc Pout + 3dB
Signa}l > > Signal
d'entree de sortie
PoL+3dB

figure 11-8 : Mélangeur équivalent a I'équilibrage de 2 mélangeurs de référence
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On voit qu'associer des meélangeurs ne permet paslidauer les pertes de
conversion (Lc). Cela permet en revanche d'augméesepotentialités fort signal par une
augmentation de la puissance de sortie a 1dB deression Pout_1dB) et de la puissance
de sortie au point d'interception d'ordreBR3). Ceci est réalisé au prix d'une augmentation
de la puissance de pompe a fournir. Il est a repterces performances sont dégradées par les
pertes d'insertion des dispositifs de couplagésasi

I1.2.4. MELANGEURS SIMPLEMENT EQUILIBRES A DIODE

1.2.4.1. Définition

Le mélangeur simplement équilibré a diode est dmigstie deux diodes connectées a
un balun ou a un coupleur hybride. La topologiespnéée figure 11-9 utilise un coupleur O-
180°. La capacité C de cette topologie est utiljzéer réaliser le filtrage passe-bas Fl ainsi
que le court-circuit a la fréquence RF entre lascd#iodes.

OO
RF o

Coupleur S% Fi
0-180° __IiYYY\_O
V2R S; ¢
OLo —-l_—_

180°

figure 11-9 : Mélangeur simplement équilibré a cougeur 0-180°

D'autres configurations de mélangeurs simplememtiBcgs utilisant un coupleur 90°
sont possibles. Leurs propriétés sont détailléas taréférence [lI- 1].

11.2.4.2. Principe de fonctionnement

On appliqgue des tensions sinusoidaMs et Vg & deux diodes connectées
conformément au schéma de la figure 11-10.
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V \Y .
oL RF Courant de sortie FlI

> lout=l1- 12

VoL =VoL1. €COS (WoL.t)
VoL \ 7 VA oL=VYoL1 (WoL
VRrE =VRF1. COS ((JJRF.t)

figure 11-10 : Principe de fonctionnement

L'équation caractéristique du courant de la dioelét g'exprimer sous la forme d'une
série de puissance :

(V) =BV + CV*+ DV° + ... (II- 4)

Les courants circulant dans chacune des diodes sont
l1 = f(VoL + VrF) (II- 5)

I = f(VoL - Vrr) (- 6)

On peut montrer par les formules de trigonométue tgs fréquences de mélange
(m.foL £ N.fre) SoNt issues du terme de la forng™. Vge".

On en conclut donc que le couragpta I'acces Fl, obtenu par différence des coutants
etl, s'annule a toutes les frequences de mélande . n.fzr) dans le cas on est pair car on
a alors(-Vee)" = (Vgre)"

En particulier, la fréquence OL est idéalement sinpge a l'acceés Fl ce qui permet
d'obtenir en pratique une bonne isolation OL/FI.

Les acces RF et OL peuvent étre intervertis dafiguee 11-9. Dans ce cas, le courant
FI s'annule a toutes les fréquences de méléndg. . n.fzr) oum est pair, ce qui permet une
bonne isolation RF/FI. Cette configuration est méaims moins utilisée dans la mesure ou le
signal OL est a un niveau de puissance supérieeluadu signal RF.

La figure II-11 montre la topologie d'un mélangeur I'acces OL est équilibré. Le
mélangeur utilise des filtres passe-bas Fl et phase RF pour isoler réciproquement les
acces Fl et RF. Le balun OL permet la suppressian filtrage de la fréquence OL au niveau
des acces Fl et RF. Ceci constitue une caractgrestimportante des circuits réellement
équilibrés car il y a création d'une masse viraualla fréquence OL en sortie.
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Balun d'OL

OL
o— V4

Acces OL S PO FI lo---- RF lo----- Masse virtuelle
"balancé" _I_ pour OL

figure 11-11 : Mélangeur simplement équilibré avecbalun OL

1.2.4.3. Réalisation

Le mélangeur simplement équilibré le plus fréequemnoilisé aux fréquences micro-
ondes [lI- 4] utilise un coupleur hybride en annéatrrace). Cette topologie est assez simple
a mettre en ceuvre en technologie MIC ou MMIC etmmtr d'obtenir d'assez bonnes
performances pour des applications bande-étroite.

Les acces RF et OL sont appliqués sur une pairej de I'hybride ce qui assure une
bonne isolation OL/RF tandis que les deux dioded sonnectées a l'autre paire d’'acces de
I'hybride. Le courant FI ayant une fréquence plasde que les fréquences RF et OL, il peut
étre extrait en n'importe quel point de l'anneag.pbint choisi sur la figure II-12 présente
l'avantage d'étre a égale distance des deux djbdBs

Si I'on souhaite polariser les diodes, il faut slptacer des capacités de découplage
aux acces RF, OL et FI.

DC bias

FI

figure 11-12 : Mélangeur simplement équilibré rat-race
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11.2.4.4. Propriétés des mélangeurs simplement equilibrésadd

Les propriétés particulieres d'un mélangeur simpleréquilibré a diode dépendent de
la topologie exacte mise en ceuvre. De maniere gkndes pertes de conversion sont plus
élevées que dans le cas d'un mélangeur simple diodagison des pertes dans le dispositif de
couplage et de la difficulté d'équilibrer parfaitemh la structure. Cependant, le mélangeur
simplement équilibré présente l'avantage de sugprime partie des fréquences parasites de
mélange (conditiorm pair oun pair selon la position respective des ports OL E}) Bt
d’améliorer certaines isolations (dans le circuésgnté figure 1I-12, les isolations OL/RF et
RF/OL sont bonnes). Réalisable en technologie MIC MMIC, c'est un circuit plus
intéressant que le mélangeur simple diode maisepié moins performant qu'un meélangeur
doublement équilibré dont nous présentons maintdaamcaractéristiques

I1.2.5. MELANGEURS DOUBLEMENT EQUILIBRES A DIODE

[1.2.5.1. Définition et schéma bloc

Un circuit de mélangeur a diodes doublement éqeéil[DBM) intégre deux paires de
diodes et deux baluns. La figure [I-13 montre udamgeur a diode doublement équilibré en
anneau (diode ring DBM).

oL D1
D4
VOL:Vcos(wOLt)T = c
D

RF Vs o

figure 1I-13 : Mélangeur doublement équilibré a diales en anneau
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11.2.5.2. Principe de fonctionnement

Une maniere simple d'aborder le fonctionnementidwit est de considérer les diodes
comme des interrupteurs commandés par la tensianL@isque la tension OL fort signal
appliguée a une diode est positive, la diode ptéseme faible résistance série assimilable a

un court-circuit et lorsque la tension OL appliqust négative, la diode présente alors une
forte résistance série assimilable a un circuiteouv

> —
| - 1

signe(VoL)

N

\Y,

figure II-14 : Modele "interrupteur commandé" de la diode

Soit un signal sinusoidal appliqué a I'accés Oimdlangeur de la figure 11-13.

|Cas VoL>0 NA > VB)‘

Les diodes D1 et D2 conduisent tandis que les di@ifeet D4 sont bloquées. Comme
D1 et D2 sont identiques, le point mili€uconstitue une masse virtuelle. Les diodes D34et D
étant bloquées, la borne D est en circuit-ouveld sthéma se simplifie (figure 1I-15).

figure II-15 : Cas Vo >0

D’ou Vs(t) = Ve(t) (1-7)
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ICas VoL <0 (Va < Vg)

figure I1I-16 : Cas Vo <0

Dans ce cas, les diodes D3 et D4 conduisent tagugiD1 et D2 sont bloquées. D est
une masse virtuelle et la borne C est en circwedyfigure 11-16). On a maintenant :

Vs(t) = -Ve(t) (11- 8)

En rassemblant les deux équations precédé@mnidset (11-8), il vient :
Vs(t) = signe(Vo.(t)).Ve(t) (- 9)

avecsignéVOL(t)]:%(cos(ubL t)% cog3unL t)+%co:{5woL 1) +)
En remplacant la fonction signef\t)) par son expression , on obtient :

Vrr ZIAT Vi (cos(am t) :—13 cos{BabL t) + % cos{5abL t) +) (I1- 10)

Le signal de sortie ne comprend que des frequefmes) telles que (m et n) sont
impairs. Les fréquences parasites de mélamgig, (. n.f-) telles que (m ou n) sont pairs sont
donc supprimées. En outre, les positions des d2céd RF sont interchangeables.

[1.2.5.3. Réalisation

En pratique, il existe deux principaux types deangeur doublement équilibré: les
mélangeurs en anneau et les mélangeurs en étoile.

Le mélangeur doublement équilibré en anneau utilisse transformateurs a point
milieu (figure 11-13). Ces derniers ne sont cepeandaas réalisables aux fréequences micro-
ondes. La figure II-17 présente la topologie dalit mettre en ceuvre si on ne dispose que de
baluns micro-ondes classiques sans point milieurgdmarque qu'un dispositif spécifique de
filtrage basse fréquence, généralement réalisétié ga capacités et d'inductances localisées,
devient nécessaire pour traiter la fréquence H eontinu [lI- 8].
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RF — —OL

XY
Balun RF ZE'EZ

Balun OL

1
I R

;

- FI

figure II-17 :

Réalisation d'un DBM a diode en anneau sans trangfimateurs a point milieu

Une autre possibilité de réalisation d’'un mélangdoublement équilibré est le
mélangeur en étoile (star DBM) (figure 11-18). bgsede des propriétés tres similaires a celles
du mélangeur en anneau mais ne nécessite pasndétraateurs a point milieu, ce qui le
rend trés adapté a la réalisation de mélangeuno+oiwdes [II- 9], [II- 10]. De plus, le balun
OL qui doit étre dédoublé peut étre réalisé de ararsimple en technologie planaire.

RF

OL oL

FI

figure 11-18 : Mélangeur doublement équilibré en évile
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11.2.5.4. Propriétés

Un mélangeur doublement équilibré est constitud'association de deux mélangeurs
simplement équilibrés (figure 11-19). En utilisame approche similaire & celle mise en ceuvre
pour le mélangeur simplement équilibré, on démormtee maniere plus rigoureuse les
propriétés de la topologie doublement équilibrée.

OL — — OL

Fl—

figure 11-19 : Représentation d'un DBM en étoile conme combinaison de 2 SBM

Les mélangeurs doublement équilibrés possédent pdagriétés particulierement
intéressantes :

- Suppression de toutes les frequences de mélamge gele m ou n soit pair.

- Chacun des trois ports est isolé des deux autretse @ropriété n'est cependant
plus vérifiée a la fréquence Fl dans le cas du mg&ar en anneau qui utilise des
dispositifs diplexeurs plutét que des baluns a twiitieu.

- Des performances trés large bande peuvent étraudse

Néanmoins :

- Ces performances sont largement dépendantes dall&gles baluns utilisés.

- La topologie ne laisse guére de possibilité deagmldu fonctionnement des
diodes. Pour permettre une intégration compacte cacuit, aucun réseau
d'adaptation n'est normalement inclus. Une mauvaisgptation des diodes aux
baluns est donc susceptible de dégrader l'adaptales acces (TOS) et les
performances en pertes de conversion.
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I1.2.6. MELANGEURS TRIPLEMENT EQUILIBRES

Les mélangeurs triplement équilibrés aussi appeatéslangeurs doublement-
doublement équilibrés (Double-Double Balanced MREXBM) sont constitués de 4 paires
de diodes et de baluns a chacun des accés OL, RF(&gure 11-20). Bien que présentant
potentiellement des performances intéressantesypee de circuit n'est guére utilisé aux
fréquences micro-ondes a cause de sa complexitatigation et aussi de la taille du circuit.

RF LO

T

figure 11-20 : Schéma d’un mélangeur triplement équlibré

I1.2.7. AMELIORATION DE LA LINEARITE DES MELANGEURS A DIODE

De maniere générale, les mélangeurs a diode sommusopour avoir d’assez faibles
performances en linéarité. Or, la linéarité estcttere trés important pour les mélangeurs
d'émission mais aussi de réception. Il est donéraessant de chercher les moyens de
I'améliorer.

Ainsi qu’il a été décrit préecédemment au paragrapt®3, la premiere méthode
permettant d'améliorer la linéarité repose suiligattion de structures équilibrées.
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RF =— e f—o X }————m—m—m—m—m—m—m—m—m—m -rsen. — OL

-90° 180 — FI -90°

'II'VAVAV_ ................ _M_lp

figure 11-21 : Mélangeur haut-niveau par combinaisa de puissance

La topologie de la figure 1I-21 permet d’'une pattaméliorer la linéarité par la
combinaison en puissance de mélangeurs équilirémoblement-équilibrés et d’autre part,
d’obtenir de bonnes adaptations des acces RF aii@l que d’améliorer l'isolation OL/RF
grace a l'utilisation de coupleurs en quadratures]|

L'amélioration de la linéarité est réalisée au pfine augmentation de la puissance de
pompe a fournir. De plus, il existe aussi une ktitn empirique sur le nombre maximal de
composants que l'on peut intégrer dans un mélangeeno-onde MMIC. En effet, il est
difficilement envisageable de réaliser des mélarggeamportant plus de 8 diodes en raison
de la complexité de conception ainsi que de l&etdiun tel circuit.

Comme indiqgué dans le paragraphe sur la linéa® mélangeurs, la condition
nécessaire pour obtenir un fonctionnement linédirenélangeur estd?>>Prr. Néanmoins,
les pertes de conversion se dégradent si on poenpelangeur au-dela du niveau de pompe
optimal et le courant circulant dans la diode detvie important qu’il peut conduire a des
problemes de fiabilité du composant. Une solutisindautiliser des diodes a tension de seuil
plus élevée. Le niveau de puissance OL nécessaurehyoquer et saturer ces diodes est alors
plus élevé de telle sorte que les pertes de capwveoptimales sont obtenues pour un niveau
de pompe plus élevé. L'utilisation de diodes aitende seuil élevée, communément appelées
« diodes fort niveau », permet donc d'améliordmi@arité au prix d'une augmentation de la
puissance de pompe.

Cependant, dans le cadre d'une réalisation MMIGenaion de seuil des diodes est
fixée par le type de technologie employée. Il n'dehc pas possible de l'augmenter
simplement. Une autre alternative est alors de larep la diode par une des cellules
présentées sur la figure 11-22 (deux diodes eres®riune résistance en série avec une diode).

){>|D| — WP

b)

figure 11-22 : Cellules de base pour la réalisatiorde mélangeurs a « diode fort-niveau »
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Ces cellules de base sont habituellement utilises des mélangeurs doublement
équilibrés car elles permettent d'augmenter laalit® du mélangeur en augmentant la
puissance de pompe de I'OL.

Il en ressort que les principales méthodes permtett@ugmenter la linéarité d'un
mélangeur a diodes impliqguent une augmentation idaan de pompe qui peut s'averer
difficile a satisfaire en pratique. Pour obtenireysuissance d'entrée a 1dB de compression
supérieure a 10dBm avec un mélangeur a diodepirp@insi étre nécessaire de fournir une
puissance OL supérieure a 20dBm. Cette conditiord reécessaire la conception et
l'intégration d'un amplificateur d'OL dont la puaske de sortie et le gain soient conséquents,
ce qui représente un colt systéme non néglige@ldeplus, a isolation constante, cela
dégrade d'autant la réjection de la puissance (iodre.

Dans une certaine mesure, il est néanmoins posdibleiminuer le niveau OL
nécessaire en polarisant les diodes pour obtemreileur compromis sur les performances
en linéarité et en pertes de conversion. Les didda®nt alors étre polarisées par une tension
positive de maniére a obtenir un point de repostale la région de non-linéarité maximale
de la caractéristique I-V.

En conclusion, il apparait que I'amélioration déri@arité des mélangeurs a diode est
possible au prix d'une augmentation de la puiss@icenais que cette méthode ne constitue
pas une solution idéale.

De maniere générale, la limitation en terme dealiité des mélangeurs a diode
provient de leur caractéristique I-V trés non-lineaAinsi, pour concevoir un mélangeur a
diodes présentant des performances en linéaritpaables a celles d'un mélangeur résistif a
FET froid, il sera nécessaire de mettre en ceuveetopologie complexe et de fournir une
puissance OL importante.

I1.2.8. MELANGEURS SOUS-HARMONIQUES A DIODE

Le principe fondamental d’'un mélangeur sous-harouomid’ordre n est d’utiliser la
frequence harmonique d’ordre n de I'OL au lieuaé&équence fondamentale pour réaliser le
signal de pompe du mélangeur. Il est possible dise un mélangeur sous-harmonique a
partir d'une simple diode [II- 13] mais les perfamses seront largement supérieures en
utilisant les propriétés de I'association anti-ppalead'une paire de diodes.

VoL e—m 8 —

[ | l1 Is=11-1
|
—ZeIQ— l1 = f(VoL -VrF)
I = f(-VoL +Vre)

—_— VR

figure 11-23 : Propriétés de l'interconnexion antiparalléle de 2 diodes
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[1.2.8.1.  Principe du mélangeur sous-harmonique a paire dedes

anti-paralleles

L'équation caractéristiqgue du courant de la dioglat g'exprimer de maniére générale
sous la forme d'une série de puissance :

(V) =BV +CV?+DV® + ... (- 11)

En posanV = Vg = -Vgr dans I'association anti-paralléle (Fig. [I-4&) peut écrire :
Is = (V) - f(-V) (- 12)
Les termes de degrés pairslgas'annulent de telle sorte que :

Is(V) = 2BV + 2DV° + ... (- 13)

Ainsi, dans une association anti-parallele de ddiokes, les fréquences de mélange
(m.foL+ N.fr) sont supprimées des lors que+ n) est pair. En particulier, les fréquence€(
2foL, 2foL+2fr, 4foL) SONt supprimées.

Sigi(t) etg,(t) sont les conductances variables dans le teegpectivement associées
aux deux diodes anti-paralléles, la conductancevalgunte des 2 diodes est alogs(f)+g.(t)].
Dans ce cas, la figure 11-24 représente les vanatides conductances de chaque diode et de
la conductance équivalente en fonction de la vanatu signal OL [lI- 11].

VoL (t)

N\
91(!) \/ \/

ga(t) + g2(t) /\/\/\

figure 11-24 : Conductance pompée résultant de I'asociation anti-parallele de 2 diodes

v

v

v

v
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Il est supposé ici que les deux diodes sont ideatigSi tel n’était pas le cas, un
déseéquilibre apparaitrait dans la structure erdrdinne dégradation des performances [ll-
14]. Néanmoins, dans le cas d'une realisation MMIE,peut s'attendre a une réjection
excellente des fréguences qui sont théoriquemegmirsnées par lI'association anti-paralléle.
S'agissant d'une structure d'interconnexion diysete propriétés ne sont pas dégradées par les
performances de baluns ou de coupleurs commde'eas pour les structures équilibrées.

[1.2.8.2. Réalisation de mélangeurs sous-harmoniques a padiirne

paire de diode anti-paralleles

Les premiers mélangeurs sous-harmoniques a diaémtfuéalisés en technologie
guide d'onde [lI- 12] avec une topologie parali@igure 11-25). Cette topologie est toutefois
rarement utilisée pour les circuits monolithiquasla séparation des frequences RF, OL et FI
ne peut étre réalisée simplement.

RF [:l
—K

OL\
S

Fl

figure 1I-25 : Topologie paralléle

Une topologie mieux adaptée a la réalisation deuits planaires fut proposée dans
[1l- 16] (figure 11-26). Elle ne s'applique qu'amxélangeurs pour lesquels la fréquence RF est
proche de I'hnarmonique d’OL réalisant le mélandesta dire dans le cas des mélangeurs a
faible fréquence FI (quelgues GHz au maximum) .

Cette topologie utilise deux stub#4 définis a la frequence OL qui sont intégrés de
part et d'autre de la paire de diodes anti-paealléel

Le stub de l'accés OL est en court-circuit. Il prée donc un circuit ouvert a la
fréquence OL tandis qu'il présente pratiquementaurt-circuit a la fréquence 20L et a la
fréequence RF = 20k FI .

Le stub de l'acces RF/FI est en circuit ouverprésente donc un court-circuit a la
fréquence OL ce qui assure de trés bonnes isotairiRF et OL/FI tandis qu'il présente
pratiguement un circuit ouvert aux fréquences 20RFe Ces deux stubs assurent de plus que
les tensions de commande OL et RF soient correctieappliquées a la paire de diode.

Enfin, un filtre diplexeur est nécessaire a I'adRE#-1 pour séparer les fréquences RF
et FI. Ce filtre ne pose pas de difficultés majsude conception et de réalisation car les
frequences RF et FI sont séparées par un écatteinégl important. Le filtre diplexeur est
typiguement constitué d'un filtre passe-bande RErees couplées et d'un filtre passe-bas FlI
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en éléments localisés. Le filtre FI peut aussi ébadisé avec un stub/4 en court-circuit
défini a la frequence RF qui réalise alors undilRF stop-bande et présente la propriété
supplémentaire de court-circuiter la bande de féqas autour de 40L a l'accés RF/FI.

N _K]_ D /RF=20L¢FI
- N

A4@OL M4@OL
FI

figure 11-26 : Topologie série classique

Bande autour de Bande autour de Bande autour de
oL 20L 40L
Acces OL Circuit Ouvert Court-Circuit Court-Circuit
Acces RF/FI Court-Circuit Circuit Ouvert Circuit Ouvert
figure 11-27 :

Tableau récapitulatif des impédances présentées phas stubs entrée et sortie

Pour un mélangeur 2xSHM fonctionnant autour de 48Glen peut citer
guantitativement un niveau typique de performanatsintes [lI- 38] : des pertes de
conversion de l'ordre de 10dB sont obtenues avex puissance d'entrée a 1dB de
compression de -5dBm pour une puissance OL de 8 dBsolation OL/RF est supérieure a
60dB et la réjection 20L/RF est de I'ordre de 40dB.

11.2.8.3. Mélangeur sous harmonique d’ordre 4

Selon la méme topologie a stubs, il est possiblgilder une paire de diodes anti-
paralleles pour réaliser un meélangeur sous harraeniqordre 4 ce qui justifie son
appellation de mélangeur aux harmoniques pairsnfEarmonic Mixer EHM).

= AMA@OL

K] RF = 40L + FI
oL T / i
MA@OL [: | L \\ .

AMA@20L

figure 11-28 : Mélangeur sous harmonique d’ordre 4(4xSHM)
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Comme le montre la figure 11-27, il est possiblatitiser la topologie série classique
pour réaliser un mélangeur sous harmonique d'ctdféependant, on gagne plusieurs dB sur
les pertes de conversion en ajoutant un ou plusistubs pour supprimer le phénomene
parasite de mélange a I'harmonique 2. Ainsi, lpsltmies présentées intégrent soit un stub
A/4 circuit ouvert défini a 20L sur I'acces RF/RA R1] (figure 11-28), soit un stub/4 circuit
ouvert centré af{g-2fo,) sur l'acces OL et sur I'acces RF/FI [II- 22]. €aterniére approche a
permis d'obtenir des pertes de conversion aussebaglie 12dB en bande W.

Les comparaisons effectuées avec un mélangeur 2x@biMrent alors que les pertes
de conversion sont supérieures de 2dB dans le'wasnglangeur 4xSHM et que la puissance
de pompe a fournir pour obtenir des pertes de asioreoptimales sont supérieures d'environ
5dB. L'utilisation de mélangeurs 4xSHM n'en rest@s pmoins intéressante pour les
applications au dela de 40GHz.

11.2.8.4. Caractéristiques du mélangeur a paire de diodes

antiparalleles (APDP) - topologie série

Nous résumons ici les avantages et les limitataes mélangeurs APDP utilisant la
topologie série.

Avantages :

- Le fonctionnement sous-harmonique permet d'utiliseroscillateur local a une
fréquence réduite d'un facteur 2 (dans le cas 2«8HM) ou 4 (dans le cas d'un
4xSHM) par rapport a celle d'un mélangeur fondaalent

- Si (m+n) est pair, les fréquencem.(o. + n.fr) sont idéalement supprimées en
sortie. Cette réjection naturelle est basée sutettonnexion directe des diodes
anti-paralléles. En pratique, des valeurs de riéecte 60dB sont obtenues.

- Les isolations OL/FI et OL/RF sont bonnes gracest qui court-circuite la
fréquence OL a l'acces RF/FI.

- Le niveau de pompe nécessaire pour obtenir leggpee conversion optimales
n'est pas excessif.

- Le mélangeur n'utilise pas de polarisation. Il acdone consommation DC nulle.

- La topologie série permet une réalisation simple cempacte dans les
technologies MIC et MMIC.

- Les mélangeurs APDP sont réalisables jusqu'a dehtrétes fréquences (120GHz
au moins) avec d'excellentes performances. La tiondinécessaire est de
disposer de diodes ayant une fréquence de coufawéeé Au dela de 60GHz, les
diodes réalisées dans des technologies AsGa PHBE&Ga MHEMT [lI- 17], et
InP PHEMT [ll- 18] sont généralement utilisées.
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Limitations :

- Les pertes de conversion sont généralement plugaedeque pour un mélangeur
fondamental.

- Les performances en linéarité sont faibles.

- La largeur de bande de fonctionnement est limitéanron 10% a cause du
fonctionnement bande étroite des stubs quart d’endentrée et en sortie.

- Au niveau de la conception, les mélangeur sous-tiaigmes se montrent plus
sensibles aux charges présentées aux fréquencestgmide mélange (spurs), ce
qui rend la conception plus délicate.

11.2.8.5. Mélangeur sous-harmonique équilibré

Une topologie doublement équilibrée de type rirlg $B] peut étre mise en ceuvre
pour des mélangeurs sous-harmoniques APDP. Le gelarcomporte alors 4 paires de
diodes antiparalléles et ne nécessite plus de stubgcuit ouvert et court-circuit. D’'une part,
cette approche permet d'augmenter les performacdisearité du mélangeur du fait de la
combinaison de puissance des paires de diodestir®’aart, elle permet d'augmenter de
maniere tres significative la largeur de bandeatetionnement par la suppression des stubs
guart d’onde.

Par contre, les mélangeurs APDP simples sont bdaptas a la réalisation de
mélangeurs a réjection de fréquence image carilsétessitent pas une puissance OL trop
élevée et permettent une intégration assez comgactelangeur unitaire.

I1.2.9. CONCLUSIONS SUR LES MELANGEURS A DIODE

Les topologies de mélangeur a diode sont aujourddien connues et largement
utilisées. Gréace a I'utilisation de la diode Sdhott de la topologie doublement équilibrée, il
est possible d'obtenir des performances solidésrares de pertes de conversion et de largeur
de bande pour les circuits MIC et MMIC. De plugitilisation d’'une topologie a paire de
diodes anti-paralleles permet la réalisation deamg®urs performants aux fréquences
millimétriques en utilisant des sources a des feé@qgas plus basses grace au fonctionnement
sous-harmonique. La principale limitation des m@éaurs résistifs a diode reste leurs faibles
performances en linéarité a un niveau donné de po@ip en comparaison de celles des
mélangeurs résistifs a FET froid.
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II.3. Mélangeurs résistifs a FET froid

Comme pour les mélangeurs résistifs a diode, ldangéurs a FET froid peuvent étre
réalisés en topologie simple, simplement équilibrde doublement équilibrée. Des
mélangeurs sous-harmoniques sont potentiellemealisables méme s'il n'existe pas
d'équivalent a la paire de diodes antiparalléles.

L'avantage fondamental des meélangeurs a FET fretdleur potentiel pour un
fonctionnement & forte linéarité qui repose sucdeactéristique trés linéaire du réseau Ids-
Vds d’'un FET en zone ohmique. Le fonctionnementnélangeur a FET froid aux fréquences
micro-ondes a d'abord été démontré en technolo@8MET [II- 23] mais il s'applique aussi
aux technologies HEMT [lI- 24] ou MOSFET.

I1.3.1. MELANGEURS SIMPLES A FET FROID

Le mélangeur simple & FET froid est réalisé a pdiftin transistor a effet de champ
polarisé a tension Vds nulle. Le signal OL de porageappliqué sur la grille du transistor
tandis que son accés drain est chargé par un @iplexeur permettant la séparation des
signaux RF et FI. Il est en outre nécessaire diésegssur I'acces de grille les conditions
d'adaptation de I'impédance d'entrée du FET &tuénce OL.

La polarisation de grille optimale pour un foncti@ment en mélangeur fondamental
se situe pres de la tension de pincement du ttansjsi correspond au point de non-linéarité
maximale de la conductance de sortie Gd du FETe@damt, pour obtenir des performances
optimales en terme d'intermodulation, il est sowsdé de se placer a une polarisation
légerement plus négative que la tension de pincemen

Dans le cas idéal, MAAS [II- 25] recommande de taincuiter la fréquence OL sur
le drain du transistor ainsi que la fréquence RIRigeau de la grille. Ceci n'est généralement
pas possible lorsque les fréquences OL et RF sonhes.

RF

oL

FI

figure 11-29 : Mélangeur a FET froid Single-Ended

De maniére générale, un mélangeur simple a FE@ frermet d'obtenir des pertes de
conversion du méme ordre que celles d'un mélangediode. Par contre, il présente une
bonne linéarité pour un faible niveau OL et sanssommation DC. N'utilisant pas de balun,
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il peut de plus étre intégré de maniere compaetaut rend la topologie attractive pour des
applications telles que les terminaux sans fil grpnblic [II- 29], [II- 30].

Par rapport a la diode qui est un composant unipeglie transistor permet d'appliquer
les signaux a des acces distincts, ce qui simpdifirobléme du filtrage. L'isolation naturelle
existant entre la grille et le drain du transigt&T froid est cependant nettement moins bonne
gue dans le cas d’'un FET chaud car la capacité-ghiin d'un FET froid est du méme ordre
de grandeur que sa capacité grille-source. Ainsiné frequence de 10GHz, un FET froid
permet classiguement d’obtenir une isolation gudiain supérieure a 10dB [lI- 31].
Néanmoins, cette isolation tend a se dégrader avewntée en fréquence. En conclusion,
I'isolation naturelle OL/RF des mélangeurs millingates simples a FET froid est médiocre.

 Meélangeur a contre-réaction inductive

Une solution envisageable pour améliorer l'isofatipille-drain d’'un FET et limiter
ainsi la fuite OL est alors d’intégrer une celldle contre-réaction inductive entre les deux
acces ainsi que le représente la figure 11-30.

Cellule de contre-
réaction inductive

RF

OL

FI
figure 11-30 : Mélangeur a contre-réaction inductive

La contre-réaction inductive permet de limiter l#d OL de la grille vers le drain en
accordant la capacité grille-drain du FET froidhdréquenc&o, (figure 11-31).

A titre d’exemple, la cellule de contre-réactionupétre réalisée a partir d'une
inductanceLgd et d'une capacit€d en éléments localisés. L'inductanicgd accorde la
capacitéCgd du transistor a dr tandis que la capacited assure le découplage de la tension
de polarisation de grille [ll- 32].

Lad cd
l_,—y«,«ﬁ_| }\1 - Circuit résonnant & Fo,

I I - Stop

Cgd

OL

figure 1I-31 : Principe de la contre-réaction indudive
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En pratique, I'utilisation d'une contre-réactioduntive permet d'améliorer l'isolation
OL/RF de l'ordre de 10dB [lI- 31]. Si les bandes &FOL sont proches, cette technique
permet en méme temps de bloquer le passage du &tgndu drain vers la grille. Cette
technique ne peut cependant fonctionner que sutbande relativement étroite car I'accord
de Cgd n’est effectif qu'a une fréquence donnée. Sa raiseeuvre s'avere relativement
délicate en pratique car la fréquence de résordmitétre contrblée finement.

I1.3.2. MELANGEURS SIMPLEMENT EQUILIBRES A FET FROID

11.3.2.1. Structure générale et principe de fonctionnement

Un mélangeur simplement équilibré a FET froid eshstitué de deux transistors
froids qui sont connectés a des baluns aux accést GL Au niveau du drain des transistors,
deux réseaux de filtrage sont nécessaires pouresidalséparation entre les chemins RF et Fl.
La structure est équilibrée afin d'assurer la té&acautomatique de la fréquence OL sur
I'acceés drain des signaux Fl et RF.

e T e = U
oL :E RF =
T
figure 11-32 :

Topologie classique du mélangeur équilibré a FET &id fondamental

La réalisation d'un balun performant et compaet fidquence basse Fl est délicate en
technologie intégrée. Pour cette raison, il esvepntinécessaire d’utiliser un balun FI externe.

Pour éviter le balun FI, une solution originaleam@enent proposée [lI- 37] consiste a
utiliser le déphasage entre la source et le dragdiux transistors FET. Mais la solution la
plus souvent citée utilise des coupleurs hybridesqeadrature aux acces OL et RF
(figure 11-33) [II- 39]-[lI- 41].
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.......... _RF

figure 11-33 : Mélangeur équilibré a coupleurs 90°

Cette derniere topologie se préte bien a l'intémmanonolithique car les coupleurs en
quadrature peuvent par exemple étre réalisés & gartoupleurs de Lange. Cette structure
présente l'avantage d'offrir de bonnes adaptatomsacces RF et OL mais n'est cependant
pas réellement équilibrée dans la mesure ou & mwgs de masse virtuelle a I'OL au niveau du
drain des transistors. De plus, son isolation GL#Rt faible.

11.3.2.2. Mélangeurs sous-harmoniques a FET froid

La seule topologie publiée [lI- 33]-[ll- 35] de maélgeur résistif a FET froid en
fonctionnement sous-harmonique est représentda figure 11-34.

Balun
OL—4 oL

FI

_l? RF =20L = FI
-

figure 11-34 : Topologie de mélangeur sous-harmonige a FET froid

Il s'agit d'une structure équilibrée qui utilisehadun a lI'accés OL et deux FETSs froids

dont les drains sont reliés au filtre diplexeur RF5im est pair, les fréquences.Eo+n.Fg)

sont supprimées au niveau du drain des transistargopologie assure donc de bonnes
isolations OL/RF et OL/FI ainsi que des performantd#éressantes en terme de pertes de
conversion et de linéarité. A titre d’exemple, paarmélangeur a 40GHz avec des transistors
PHEMT, les performances suivantes ont été obte(ied0dB, Pin_1dB=6dBm) pour une
puissance OL d&dBm [lI- 33]. Néanmoins, cette topologie présente limitation sérieuse
car la frequence 20L qui est proche de la fréquétieen'est pas rejetée en sortie. Or, cette
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puissance se trouve de maniere naturelle a ununn&dativement élevé en sortie. La réjection
20L/RF de ce mélangeur est donc trés mauvaise.

Compte tenu de lintérét du mélangeur sous-harmenigt des limitations de la
topologie précédente, il nous a paru intéressantié@elopper une nouvelle topologie de
mélangeur sous-harmonique équilibré a FET froid.straicture est similaire a celle d'un
mélangeur équilibré fondamental, a la différenceltpuutilise un coupleur 90° a I'acces OL a
la place d'un balun (figure 11-35). Cela permebtbmir la suppression de la fréequence 20L au
niveau de l'accés RF en fonctionnement sous-hagueni'architecture spécifique qu'il est
nécessaire de mettre en ceuvre pour cela seraigdgkn détail dans le chapitre IV.

oL — I J_ Fl |— — [l
Ap - Adr
~90° B e
I 1 FI
figure 11-35 :

Architecture proposée pour un mélangeur sous-harmdgue x2 équilibré a FET froid

I1.3.3. MELANGEURS DOUBLEMENT EQUILIBRES A FET FROID

Un mélangeur doublement équilibré & FET froid eststitué de 4 FETs froids, dont
les caractéristiques doivent étre aussi prochespqssible et de 3 baluns (RF, FI, OL). Le
principe de fonctionnement de cette topologie (igli-36) est similaire a celui d'un DBM
ring a diode. Il s'agit d'un mélangeur a commuiat{switch mode mixer) doublement
équilibré. Les drains et les sources des transistonstituent des masses virtuelles a la
frequence OL tandis que les grilles sont des masdsge®lles pour les fréquences Fl et RF.
Ainsi, les fréquences de mélanges telles que m saitrpair sont supprimées et les isolations
entre les ports sont relativement bonnes.

Les interconnexions relativement complexes de cstiecture doivent étre étudiées
soigneusement pour ne pas dégrader I'équilibrarduitcqui constitue un parametre critique
vis-a-vis des performances. Pour cela, il est ingmbrd'éviter toute dissymétrie et de
minimiser les effets parasites dus aux croisemestignes.

Ce circuit est populaire en technologie MOSFET BR] comme en technologie
MESFET [lI- 43] ou HEMT [lI- 44]. Il peut étre réak en technologie MIC aux fréquences
micro-ondes en utilisant un circuit intégré compottles quatre transistors appairés (FET
quad) [ll- 45]. Des reéalisations jusqu'aux fréquenanillimétriques sont possibles en
technologie MMIC. A titre d’exemple, un mélangeuM\C up-converter a été réalisé pour la
bande [40.5-43.5] GHz avec de tres bonnes perfarezanl0dB de pertes de conversion pour
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15dBm de puissance de pompe OL avec 25dB d'isnl@i0dRF et une trés bonne linéarité
[II- 48].

— FI
oL a
Balun| <D Balun
oL _ FI
Balun RF
RF

figure 11-36 : Mélangeur doublement équilibré a FET froid

68
CHAPITRE Il : Les différents types de mélangeur



II.4. Mélangeurs Actifs

Les mélangeurs actifs sont réalisés a partir aesigtors a effet de champ ou bipolaire
polarisés. Contrairement aux mélangeurs passiéf®ntrainent une consommation DC mais
permettent des performances et des potential@ésritéressantes :

- gain de conversion possible,
- faible facteur de bruit possible,
- Puissance OL optimale peu importante.

Cependant, leur linéarité est généralement faiblits ese montrent trés sensibles aux
charges présentées.

Comme pour les mélangeurs résistifs, un grand nerdbrtopologies existent. Nous
en donnons ici un apercu rapide.

Les deux principales topologies de mélangeurssaatiFET sont « le mélangeur de
grille » et « le mélangeur de drain ».

OL OL
FI

RF — L Fl
a) b)

figure 11-37 : Configuration des mélangeurs actifsa FET

a) Mélangeur de grille b) Mélangeur de drain

Pour le mélangeur de grille, les transistors sovlarnsés pres de la tension de
pincement pour un fonctionnement en zone saturéeadsistor a effet de champ, de maniere
a exploiter au mieux la non-linéarité de la tramsliectance pour le mélange. Le mélangeur de
drain est quant a lui polarisé a Idss/2 dans lae zgimique car le mélange est effectué a la
fois avec la transconductance et la conductancede.

De maniére générale, le mélangeur de grille ofisenheilleures performances en gain
mais son isolation OL/RF est médiocre. En effet,dgghaux OL et RF sont appliqués sur le
méme acces. Des solutions ont été proposées psaude ce probléeme comme celles
d’utiliser un transistor supplémentaire qui sertlddfer sur les acces OL et RF [lI- 47],
d’utiliser le mode sous-harmonique pour sépareffrisguences OL et RF=20L+FlI [lI- 48],
ou d'utiliser l'isolation d'un hybride dans unedtymie équilibrée [lI- 49].

Le mélangeur de drain bénéficie pour sa part dhorene isolation OL/RF grace a
l'isolation naturelle grille-drain du transistor Flgolarisé. Par ailleurs, la mise en ceuvre d'une
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topologie distribuée permet de couvrir des largeerbande de fonctionnement RF et OL trés
importantes [lI- 50].

Une autre topologie de mélangeur actif utilise B bi-grille (Dual-Gate FET Mixer)
dont le schéma équivalent correspond a celui d'ontage cascode (figure 11-38). Cette
topologie bénéficie elle aussi d'une bonne isalatiOL/RF. L'analyse théorique du
fonctionnement d’'un mélangeur a FET bigrille pewt érouvée dans la référence [lI- 51].

OL FI

RF

figure 11-38 : Mélangeur a FET bi-grille

Les mélangeurs actifs sont aussi utilisés dans stesctures simplement ou
doublement équilibrées. Pour les circuits intédrasse fréquence utilisant des transistors
bipolaires, une topologie trés populaire est leamgéur doublement équilibré a cellule de
Gilbert (Gilbert-Cell mixer). Il s'agit d'un mullipur réalisé a partir de 2 paires
différentielles. Le coeur du mélangeur (mixer casf) représenté figure 11-39 ou la paire RF
fournit du gain alors que les 2 paires OL fonctiemren commutation.

o Sortie FI Q

X

Entrée OL

o L

Entrée RF
(o,

figure 11-39 : Mélangeur a cellule de Gilbert
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Des baluns sont nécessaires aux trois acces RIet ®Lpour le bon fonctionnement
de ce type de mélangeur. lls sont souvent implédseah utilisant des baluns actifs qui
servent en méme temps d'amplificateur buffer.

Le mélangeur a cellule de Gilbert est le mélangieuchoix aux basses fréquences en
raison de ses excellentes performances sur letspiivants:

- fort gain de conversion,

- bonnes isolations entre les ports,

- fonctionnement a faible puissance OL,
- intégration tres compacte.

Ses performances en bruit et en linéarité sontnokgpe en général assez médiocres.

La topologie de Gilbert est aussi réalisable aves ttansistors a effet de champ
(MOSFET, MESFET ou HEMT). A titre d’exemple, uneptdogie simplifiee d'une demi-
cellule de Gilbert (multiplieur simplement équi)r a été réalisée aux fréquences
millimétriques dans une technologie PHEMT AsGa [4]. Occupant une surface de
1.7mnf, le circuit est compact et peut de plus, fonctenavec des puissances OL aussi
faibles que 0dBm. Néanmoins, il présente au minimMdiB de pertes de conversion.

D'excellentes performances ont aussi été publiéas yn mélangeur down-converter
en technologie HBT SiGe [lI- 55]. Le circuit estt@®mement compact (0.55mm * 0.45mm)
et fournit 25dB de gain a 40GHz pour 5dBm de puissaOL. Compte tenu du gain
important, la faible puissance d'entrée a 1dB depression de -21,5dBm ne pénalise pas la
linéarité de sortie du mélangeur. De plus, ce difomctionne sur une tres large bande (12-42
GHz). Il est cependant a noter que ce mélangeupodmdes amplificateurs buffer et que la
part du gain correspondant au cceur du meélangesirpas précisée.

Les mélangeurs actifs ont fait I'ceuvre de nhombrepsiblications. Leur potentiel en
gain de conversion a une puissance OL faible led é¥idemment attractifs. Cependant, aux
fréquences micro-ondes et millimétriques les penforces obtenues ont souvent été quelque
peu décevantes, c'est pourquoi on leur préférergé@néent des mélangeurs passifs. La
topologie active qui parait aujourd’hui la plusémessante est le mélangeur doublement
equilibré a cellule de Gilbert. Ses performancest n effet trés bonnes a condition de
parvenir a obtenir un gain suffisant.
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II.5. Mélangeurs a réjection d’'image a opposition de phase

Un mélangeur classique n'offre qu'une réjectiobléa{voire nulle) de la fréequence
image. Un mélangeur a réjection d'image (Imagedajgxer IRM) aussi appelé modulateur
a bande latérale unique (SSB modulator) permet dpprener cette fréquence
particulierement critique dans le cas des réceptdim réjection d’'image se fait, soit par
filtrage, soit par la méthode d’opposition des gisat.a méthode par filtrage (figure 11-40)
consiste tout simplement a filtrer la fréquence dmau niveau de l'acces RF [ll- 56]. La
fréequence image étant proche de la fréequence RE ldaoas ou la fréquence FI est basse,
cette méthode ne peut donc pas étre mise en ceeivnamiére réellement efficace.

filtre
FI image — RF

OL

figure 11-40 : Réjection de la fréquence image paun filtre

Il est alors nécessaire de réaliser un mélangeactitmnant sur la méthode
d’opposition de phase. La topologie classiquemenileyée est représentée sur la figure II-
41. Le mélangeur est constitué de deux mélangealestiqgues et de trois diviseurs de
puissance. Le signal a I'acces RF est divisé er diggnaux de méme puissance déphaseés de
90° qui attaquent chacun I'un des deux mélangeass2 signaux de sortie sont transférés aux
entrées d'un hydride 90°. La premiere sortie dghiide extrait le signal FI provenant de la
fréequence RF en bande latérale inférieure (LSBjsatpi'elle rejette le signal image IM
provenant de la fréquence RF en bande latéraleisupe (USB) (figure 11-42). La deuxieme
sortie de I'hybride assure le fonctionnement ingers

(USB) RF-OL —» (USBYRF-OL —» «—

— RF FI (LSB) — (LSB) OL-RF — —»
F % seeeen > seesaes % F| (LSB)
= 0 0
OL phases
-90° —-<: -90° @.Oo
.||_M_ ........ N [ —> FI (USB)
| RF (USB) RF-OL | (USB) RF-OL -
(LSB) b1

figure 11-41 : Principe du mélangeur réjection d'image a opposition de phase
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I1.5.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Considérons un meélangeur down-converter €lémentairetionnant a la fréquence
fondamentale.

Soient les signaux d'excitation de la forme :

VoL =cos (woLt+ ¢o.) et  Vgrr=coS (urrt+ OrF) (1- 14)

Le signal FI est obtenu a la fréquence de battengaion si le signal RF est LSB ou
USB, il est donc proportionnel a :

cos((woL - Wrr) t+ doL-Prr) OU  COS((wrr - WoL) t + Orr - doL) (- 15)

Le déphasage du signal Fl n'est donc pas le mémanswyue I'on traite le signal RF
LSB ou USB car les expressions donnant la fréquence Fldifiétentes :

en LSB, f|:| = fo|_ - fRF (||- 16)
en USB, f|:| = fRF — fo|_ (||- 17)
Puissance
A
1 USB (Upper Side Band)

LSB (Lower Side Band)

1

FI LSB OL USB

> fréquence

figure 11-42 : Bandes latérales supérieure et inféeure d'un mélangeur

Une représentation graphique de la phase desatitf@signaux dans le mélangeur est
donnée sur la figure 11-41.

I1.5.2. PERFORMANCES

La qualité de la réjection de la fréquence imageedd du déséquilibre cumulatif des
amplitudes et des phases des coupleurs et desgaatanEn pratique, des valeurs de l'ordre
de 20dB peuvent étre atteintes.
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L'équation (II- 18) donne la réjection de la fréqoe image en fonction des
déséquilibres en amplitude A et en phésg Le tracé correspondant a cette équation est
donné sur la figure 11-43 :

1= 2JA cos(Ag) + A

Réjection.
1+ 24/A cos(Ag) + A

image

(Il- 18)

40
35
]
I
I 10 0
Reéjection de l'image (dB)
25
Désequilibre
[~ en phase
s P )
15
™ 10

\;Q

i 8 e

RN

o 05 1 15 2 25 3 35
Déséquilibre en amplitude (dB)

i/l

figure 11-43 :

Réjection de la fréquence image en fonction des dégiilibres en amplitude et en phase

Le montage a réjection d'image peut étre réalipartir de n'importe quel type de
mélangeur : mélangeur actif [Il- 57] ou passif, gienou équilibré [llI- 58], a diode ou a
transistor, fondamental ou sous-harmonique [lI-, $8] 60]. En général, dans un souci de
minimiser la place occupée par le mélangeur a tiéjea'image, on préferera utiliser des
mélangeurs unitaires compacts.
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I1.6. Conclusion

Differents composants non-linéaires peuvent étrdiség pour réaliser des
mélangeurs : des diodes Schottky, des transistoeffed de champ et des transistors
bipolaires. Ces composants sont tous disponibles dies filieres intégrées MMIC. De
maniere générale, on peut classer les mélangeutsiengrandes catégories: les mélangeurs
résistifs qui sont réalisés a partir de diodes 8k@u de FETs « froids » et les mélangeurs
actifs qui sont réalisés a partir de transistochauds » a effet de champ ou bipolaires. Les
mélangeurs actifs peuvent fournir du gain de casigar et sont donc une solution
potentiellement attrayante mais qui ne s'est pasrenréellement imposée aux fréquences
micro-ondes ou les mélangeurs résistifs resterngliesutilisés.

D’autre part, les mélangeurs peuvent étre réabis@artir d'un seul dispositif non-
linéaire mais on leur préfére souvent des strusterpiilibrées qui permettent d’obtenir des
performances supérieures en terme de linéarignlation et de suppression des fréquences
de mélange non désirées grace a l'utilisation dsiguirs dispositifs non-linéaires combinés
par des baluns. De nombreuses variations sonthpessau niveau des topologies mises en
ceuvre avec des performances associées plus ou matisgaisantes. Notre travail s'est
intéressé a l'investigation d'un nouveau type déeamgéur: «le mélangeur équilibré sous-
harmonique x2 a FETs froids ».

Un élément particulierement critique vis a vis de realisation des mélangeurs
equilibrés sont les coupleurs et baluns dont lefopeances déterminent souvent largement
celles du mélangeur. Le chapitre suivant s'intéess probléme délicat de la réalisation de
ces composants en technologie intégreée.
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I11.1. Introduction

Les coupleurs et les balurBalanced-tobnbalanced) sont utilisés dans de nombreux
types de circuit, notamment les antennes, les mgélas et les amplificateurs équilibrés. Pour
les mélangeurs, les performances des coupleuesdiaduns déterminent largement celles des
circuits réalisés (bande de fréquence, isolatietts) mais sont généralement trés limitées par
les contraintes propres a la technologie de fatioicades circuits, en particulier lorsqu’ils
sont intégrés dans des circuits MMIC.

Dans ce chapitre, apres avoir présenté les cotdsanhe réalisation en technologie
MMIC, nous examinerons les caractéristiques eplrformances des différentes structures
passives de couplage (coupleurs et baluns) poucitesits planaires. Enfin, nous nous
intéresserons aux potentialités des baluns actdsorondes.

Les coupleurs et les baluns utilisés aux fréquentieso-ondes sont majoritairement
des structures passives. En technologie planairgeat distinguer deux familles de structure
de couplage qui se différencient par I'approcheédjiration :

- Une approche distribuée utilisant essentiellemest llgnes de transmission ou
des lignes couplées.

- Une approche localisée reprenant d'une manierergénés différents coupleurs
de la famille précédente pour lesquels les ligreegahsmission sont réalisées par
les éléments localisés équivalents LCewu en T a une fréquence donnée

Par rapport a I'approche distribuée, I'approchalieee est intéressante du point de
vue de la miniaturisation des coupleurs, notammeamir la bande basse des ondes
centimétriques ou les troncons de ligne de trarsarisde longueur électrique quart d'onde
ont une longueur physique importante. CependaguiValence entre les circuits LC et les
lignes de transmission n'étant rigoureuse qu'epaimt de fréquence, les coupleurs réalisés
par une approche localisée équivalente auront Bé@rgkune bande passante inférieure a celle
obtenue avec les coupleurs distribués.
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III.2. Contraintes de réalisation en technologie MMIC

Les principales technologies de circuits planasi@# les technologies MIC et MMIC.

- Dans l'approche MIC ou hybride, seuls les éléemeguassifs (lignes, filtres,
coupleurs, etc.) sont directement intégrables.dossposants ou fonctions actives
sont ensuite reportés par des techniques de cadtadge cablage.

- Dans l'approche monolithigue MMIC, on integre sitanément des structures
actives et passives par des procédés de couchessniPar ailleurs, il n'y a pas de
possibilité de réglage du circuit aprés fabrication

Traditionnellement, les structures passives de lagepont été réalisées en technologie
MIC mais la technologie MMIC permet une meilleurstégration et une meilleure
reproductibilité des performances. C'est pourqwndmbreux travaux de recherche ont été
meneés pour permettre la réalisation des structlgesouplage en MMIC. Il est intéressant de
comparer ces deux technologies en termes de penfmas et de contraintes de réalisation.

Nous nous intéresserons a la technologie micrortacrostrip) (figure 111-1a) qui
est de loin la plus utilisée dans les circuits elstull s‘avere toutefois que la technologie
uniplanaire (figure 1ll-1b) offre certains degrés liberté supplémentaires du point de vue de
la conception grace a la présence des conducteutsie méme face du substrat. Bénéficiant
en outre d'une plus faible dispersion, l'utilisatide la technologie coplanaire tend a se
développer pour les circuits MMIC haute fréquence.

-
11
w w 1G1
— EE 1 B3
H,Sr H)SI'
E i |
a) b)

figure IlI-1 : Lignes de transmission

a) de type microstrip b) de type coplanaire

De maniére générale, la technologie MMIC imposeadtage de contraintes que la
technologie MIC. Tout d'abord, la technologie MI€rmet le choix adapté du substrat a
utiliser, ce qui n'est pas le cas en technologiel@INLes caractéristiques d'un substrat MMIC
AsGa sont typiqguement les suivantes : la hautewsuthstrat est faible (de I'ordre de 100um
ou 4mil) alors que la permittivité électrique estté €r voisin de 12.8). Par ailleurs, les pertes
des lignes sont assez importantes. De plus, le delfabrication d'un circuit MMIC est
directement proportionnel a la surface qu'il occupmtégration des structures de couplage
devra donc nécessairement étre tres compacte.eSasgect, la technologie MMIC présente
quelques avantages sur la technologie hybride :

- La plupart des filieres MMIC permettent la réalisatde trous métallisés reliés a
la masse a travers le substrat (via-hole) ainsilgtiksation de ponts a air (air-
bridge) pour réaliser des interconnexions sansraeaours a un fil de liaison
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(bond-wire) qui introduit une tres forte inductangarasite dont la valeur est
soumise a une tres forte dispersion.

- La précision de gravure est meilleure, ce qui pemeeréaliser des dimensions
plus faibles. En outre, les dispersions de fakbooasont plus faibles, ce qui
permet une meilleure reproductibilité des perforoesn

- La technologie MMIC permet de limiter le nombrentérconnexions a réaliser
entre les circuits, ce qui limite les effets paessiassociés. Cela donne un
avantage décisif aux circuits MMIC pour les apglmas aux fréquences
millimétriques ou les éléments parasites ont utfi@ence déterminante sur les
performances du circuit.

En conclusion, du fait des contraintes sur le sabgtour la réalisation de structures
passives de couplage, il est difficile d'obtenirs deerformances (largeur de bande de
fonctionnement, faibles pertes) aussi bonnes ehntdagie MMIC en comparaison des
meilleures réalisations en technologie hybride.nd&ains, la technologie MMIC permet une
meilleure intégration et une meilleure reprodutitbides performances ce qui la rend trés
attrayante pour la réalisation des circuits.
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IT1.3. Coupleurs passifs planaires

I11.3.1. DEFINITION DES COUPLEURS DIRECTIFS

Un coupleur directif idéal est un composant pasaifis pertes a quatre ports sur
support isotrope. Chaque port est adapté et lsguie injectée dans un port d'entrée (voie
incidente) est divisée entre les deux ports ddes¢vbie directe et voie couplée). Le port
restant est isol€, ce qui signifie qu'aucune puaissae lui est transférée.

Voie Voie
incidente ) ® — Directe
Voie @) @ Voie

Isolée Couplée

figure 111-2 : Schéma de principe d'un coupleur directif

Un coupleur directif idéal est réciproque (lll- Bdapté (lll- 2) et sans pertes. Ces
propriétés introduisent des simplifications dansmiatrice de répartition qui caractérise
I'octopble ainsi que le représente la figure 111-3.

Sij :Sji aveci# | (- 1)
S;i=0 (- 2)

Le produit de la matrice S transposée et de laiceaB conjuguée est ainsi égale a la
matrice identité :

[s]" [s] =1 (Ill- 3)

(0 0 S3z; Sy |
110 0 Sz Sy
V2[S31S3 0 0
1S41 S22 0 0

figure IlI-3 : Matrice S d'un coupleur directif

88

CHAPITRE Il : Coupleurs et baluns intégrés



Avec la numérotation arbitraire des ports adoptgdasfigure 111-2, on peut définir les
grandeurs suivantes

- Le couplagequi caractérise la puissance normalisée (par ragptonde incidente)
de I'onde couplée :

Couplage (gg) = 20.Log|S41| (- 4)

- L'affaiblissementqui caractérise la puissance normalisée de ['dratesmise voie
directe :

Affaiblissement gy = 20.L0g|S31| (- 5)

Pour un coupleur directif réel, on définit des glaurs supplémentaires :

- L'adaptationqui caractérise la puissance normalisée de |'oéitiechie a I'entrée du
coupleur :

Adaptation g = 20.Log|S11| (- )

- L'isolationqui caractérise la puissance normalisée de |'osglee sur la voie isolée :
Isolation gy = 20.L0g|S31| (-7

- La directivité qui caractérise le rapport entre la puissance aeld' couplée et la
puissance de I'onde sortant par la voie isolée :

Directivité gg) = 20.Log|S42| = Couplage (gg)— Isolation g (- 8)

- La bande passante relatigai caractérise la plage de fréquence de fonotioramt
optimale du coupleur :

Bande Passante relative = f2-11 (-9

fo

ou fo, f1, et f2 sont respectivement les fréquences centrale, miairea maximale de
fonctionnement

Pour la réalisation de circuits, on sera surtotéressé par les coupleurs 3dB. Le
couplage et l'affaiblissement sont égaux, ce quiagre que la puissance incidente est
partagée de maniére égale entre la voie dire¢teveie couplée.

On montre a partir de sa matrice S qu'il n'existe deux types de coupleurs 3dB
idéaux : les coupleurs 90° aussi appet@#Esupleurs en quadraturest les coupleurs 0-180°
aussi appelésobupleurss-2.
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I11.3.2. COUPLAGE DE PROXIMITE

L'utilisation du couplage électromagnétique de pnité existant entre plusieurs
lignes de transmission proches permet la réalisatéocoupleurs. La topologie la plus simple
d’un coupleur de ce type est constituée de demesigouplées paralléles (figure 111-4).

Pour permettre la réalisation de coupleurs de prid&i compacts, on utilise le
couplage contra-directif, plutdt que le couplagedoectif. Le couplage contra-directif est un
couplage rétrograde qui résulte de la recombinailmondes réfléchies dans les plans des
discontinuités tandis que le couplage co-diredifddl a la différence de vitesse de phase des
modes fondamentaux. Dans les milieux non homogéeés,que les lignes microstrip, il
existera néanmoins un couplage co-directif parasiiefaudra minimiser.

Un autre probleme a résoudre pour l'intégration amspleurs contra-directifs sera
I'acces a des niveaux de couplage atteignant 3d@Ba(n de couplage fort).

ol 5]
B .

& »
<« »

figure 1lI-4 : Deux lignes couplées paralleles

Types de couplage

Co-directif
Contra-directif (forward-wave)
Voie (backward-wave) _ \Voie _
incidente > Voie incidente > Voie
directe directe
Voie Voie
couplée a) b) couplée

figure llI-5 : Les différents types de couplage

a) Couplage contra-directif b) Couplage co-diretif

e Principe de fonctionnement

Deux lignes soumises a une influence électromagmetmutuelle (figure 111-4) sont
susceptibles de propager deux modes fondamentatactéasés par une impédance
caractéristique et une constante de propagatiam. iopas créer d'onde rétrograde sur le port
initialement excité (condition d'adaptation), lempédances caractéristiques des modes
doivent respecter certaines contraintes. Dansdedwme structure symeétrique par rapport a
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'axe de propagation, les modes sont dits pairmgdair [lll- 1] (figure 1lI-6) et leurs
impédances caractéristiques doivent vérifier latieh (111- 10) :

Z0® = Zoe . Zoo (11- 10)

ou Zo est I'impédance des acces awme et Zoo qui sont respectivement les
impédances des modes pairs (e pour even) et iffgppour odd).

Mode pair Mode impair
Zo, Zoe, Be Z0o0, Bo
1 _:l_ 1/2 _|:|_ 1/2 _:l_
_________ = —m_,ee e e ===CO + —m_mee e === CC

figure 111-6 : lllustration de la méthode des modespair et impair

La valeur du couplage dépend de la fréquence einattin maximum lorsque la
longueur des lignes est égale\@. A la fréquence centrale, la valeur du couplagedB
s'exprime en fonction des valeurs des impédancemadees selon la relation :

Zoe - Z00

C =20log (————— - 11
(dB) g (Zoe+Zoo) ( )

D'aprés les relationgll- 10) et (lll- 11), on en déduit que pour augmenter le couplage,
il faut augmenter la valeur de I'impédance du mpale et diminuer celle du mode impair.
Ceci se répercute directement sur la géométri¢ighess couplées.

D'autre part, une augmentation du couplage impligquee augmentation de la capacité
mutuelleCm entre les rubans et une diminution de la capéioiééqueCo entre les rubans et
le plan de masse (figure IlI-7).

3 Cm : capacité mutuelle entre les

0 Cm
_|—|_| | deux conducteurs
———
1 v L
&

Co : capacité linéique d'un

— Co -1 Co conducteur en présence du second

Plan de Masse

figure IlI-7 : Représentation des capacités linéigas de lignes couplées symétriques
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Il apparait des limites technologiques si I'on sotighaccéder a un niveau de couplage
fort. En effet, 'augmentation de la capacité deptage entre les conducteurs est limitée par
I'espacement minimum qui les sépare. De mémentandtion de la capacité entre les deux
conducteurs et le plan de masse est limitée pdargeur minimum technologiquement
réalisable pour les rubans.

Les structures les plus courantes de lignes cosifti®ix lignes couplées microruban
ou coplanaire) ne permettent pas d'accéder a deaux de couplage supérieurs a —4dB car la
valeur de la capacité mutuelle est limitée techgigieement par la taille minimum de la fente.

Ainsi, dans le cas du coupleur de Lange (figuré)]lon cherche a accroitre ce niveau
de couplage en considérant plusieurs rubans pasalléouplés qui permettent une
augmentation globale de la capacité de couplageeti@tentre les rubans.

L=A4

< n
< »

—] —
1 |

figure 111-8 : Modele d'un coupleur de Lange a 4 dagts

Une autre approche pour accéder a des niveaux uidage forts est d'utiliser un
couplage par la face des lignes (Broadside-coujptes) plutdét que par leur bord (Edge-
coupled lines) (figure IlI-9). Cette approche né&ies néanmoins de disposer d'une
technologie multicouche dédiée.

—“_I Edge Coupled

I v

—~—

<«—» Broadside Coupled

figure 111-9 : Différents types de couplage

I11.3.3. COUPLEUR DE LANGE [III- 2]

Le coupleur de Lange est un coupleur 3dB en quardtigure 111-10) (figure 111-11)
qui est tres fréquemment utilisé en technologie Mbmme par exemple dans le cas des
amplificateurs équilibrés. Ses dimensionsXI4 diminuent lorsque la fréquence augmente,
ce qui en fait un composant particulierement irggsat aux frequences millimétriques. De
plus, son fonctionnement est large bande et postesipropriétés spécifiques d'adaptation.
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Voie O) @ Voie
incidente 'Sz Couplée
Voie —d-——---—- Voie
Isolée @ ® Directe
a)
figure 111-10 :
a) Schéma d'un coupleur de Lange b) Déphasagedreries voies
0 1 -j 0
S ~1]1 0 0 -j
Lange — /5| .
9 J21-j 0 0 1
0 -] 1 0]

figure 11I-11 : Matrice S d'un coupleur de Lange idéal

11.3.3.1. Structure des coupleurs de Lange

Les coupleurs de Lange sont réalisés a partir gleed quart d'onde couplées et
interdigitées. lls comportent le plus souvent 4gthoiDans la configuration classique (figure
[lI-12a), les voies de sortie (voies directe atfée) se trouvent du méme c6té de la structure
contrairement au cas de la configuration dépliégu @ 11I-12b). Le choix entre I'une ou
l'autre des configurations permet une certainelssgp pour le layout des circuits.
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7

® @ T @ @
O RS 1 1S
W
¢ L] » L = M4

d| 1Y

@ — © © — @
J
a) b)

figure I11-12 : Coupleur de Lange, N=4 doigts

a) configuration classique b) configuration dépée

Une des contraintes de la structure de Lange e$llequnécessite des fils
d'interconnexion entre les différents brins powr fdelier au méme potentiel. En technologie
hybride, cela entraine des perturbations paragjtésdiminuent la bande passante du
composant et peuvent entrainer des problemes dedregtibilité des performances. Dans les
filieres monolithiques, il est possible de relicnedtement les brins en utilisant des ponts a air
et le second niveau de métallisation.

111.3.3.2. Propriété d'adaptation des coupleurs de Lange

Les coupleurs de Lange permettent théoriquemelntiehtion de TOS d'entrée et de
sortie parfaits. Nous allons donner une justifmatintuitive de cette propriété sans reprendre
la démonstration mathématique bien connue par sacede répartition.

LANGE

N == —

S11. 1 0 2 -

z4=500Q.1 e T 43
> 03 -

figure I1I-13 : Propriété d'adaptation des coupleurs de Lange
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Soit un coupleur de Lange idéal chargé en sorti@@ax charges égales Z2 et Z3 non
parfaitement adaptées : Z2 =Z30Q (figure 111-13).

La puissance incidente a la voie 1 est transmigevaies 2 et 3. Comme les charges
Z2 et Z3 ne sont pas adaptées, une partie de $sgnde incidente est réfléchie. Les ondes
réflechies se combinent en phase a la voie isolée #a puissance est dissipée dans une
charge adaptée. Elles arrivent en opposition deghda voie 1 de telle sorte qu'il n'y a donc
pas de puissance réfléchie en entrée et que léaeef de réflexion S11 est nul.

Un coupleur de Lange idéal permet donc d'obtendr amiaptation parfaite en entrée
des lors que les charges de sortie Z2 et Z3 s@e£gans étre obligatoirement adaptées. On
montre que lorsque les charges Z2 et Z3 ne sontrigasreusement égales, on peut
néanmoins obtenir un coefficient de réflexion faileh entrée. Réciproquement, dans le cas
ou le coupleur de Lange est placé en sortie, |&icmamt de réflexion de sortie est idéal.

Dans le cas d'un coupleur de Lange réel qui préssamtertain désequilibre entre ces
voies, on obtient assez facilement des coefficidetséflexion meilleurs que -20dB sur une
large bande de frequence.

11.3.3.3. Réalisation d'un coupleur de Lange monolithique

Pour la conception du mélangeur sous-harmoniquiitigudécrit dans le prochain chapitre,
nous avons effectué la conception d'un coupleulrashge MMIC centré autour de 20GHz sur
la voie OL du mélangeur. La voie isolée du couplesir terminée par une résistanc&€50
alors que des lignes d'acces de longueur et lagfgum sont placées sur les voies incidente,
directe et couplée. Une premiére phase de simalaiiguit (ADS) a permis d'initialiser les
dimensions physiques du coupleur puis quelqueatibéis de simulation électromagnétique
(MOMENTUM) ont été effectuées pour optimiser sesfgenances et retoucher ses
dimensions physiques.

L'encombrement du coupleur de Lange a 20GHz estiveient important (L=1483 um). De
plus, pour obtenir le niveau de couplage désiréa #té nécessaire d'imposer un faible
espacement inter-doigts (S = 5um). Les résulatsimulation obtenus sont présentés sur la
figure IlI-15. La bande de fonctionnement est tlége (15-25 GHz) et on obtient un
déséquilibre en amplitude (dA) inférieur a 1dB aigs'un déséquilibre en phase (dph)
inférieur a 4°. Tous les acces sont adaptés awecatdficient de réflexion inférieurs a -25dB
et les pertes restent inférieures a 1dB avec uleeivaninimale de 0.5dB en milieu de bande.

Dimensions :
W = 9um
S =5um

""" L = 1483um

figure 111-14 : Layout du coupleur de Lange MMIC a 20GHz
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100 = 0
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] e
95 je ey
90U _——
35_3 Momentum
80 1 1 1 T
10 15 20 25 30
freq, GHz freq, GHz
figure 111-15 :

Performances simulées (électromagnétigue Momentunouge) et (circuit ADS bleu)

I11.3.4. COUPLEUR A BRANCHES

La principale alternative au coupleur de Lange paugalisation de coupleur 3dB en
quadrature est le coupleur a branches (branchijbad). La topologie de base de ce type de
coupleur intégre deux lignes de transmission siilngueunA/4 a la fréquence centrale qui
sont reliées par deux lignes de dérivation de lengh\/4. Le schéma de la figure 111-16 décrit

un tel coupleur intégré en technologie microstrip.

Zs
® voie @ Voie
Incidente Directe
N4 P Zp
@ voie & A Voie
Isolée < > Couplée
N4

figure I11-16 : Coupleur a branches

avec
Ro
/s=—
J2
Zp=Ro

Ro : limpédance

des acces
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Ce composant se préte bien a la réalisation deitsrbybrides car il est simple a
réaliser et s'avere moins sensible que le couplelange. En effet, il ne nécessite pas de fils
d'interconnexion, de lignes d'impédance caraciguiss fortes, ou de forts couplages. La
place qu'il occupe est néanmoins conséquente. Emndibgie MMIC, ce circuit est
généralement utilisé dans une version a taille itédutilisant des éléments localisés pour
diminuer son encombrement [llI- 3] (figure Ill-17d)a technique de réduction de taille est
basée sur le remplacement des lignes quart d'oaddgs lignes\ /8 chargées de maniere
capacitives (figure 111-17b).

T T L = \4
o O LI
1
o []
—

o | O _|_'_'_|_C

—_ —_ c = =2

- a) - b)

figure llI-17 : a) Coupleur a branche a taille rédute chargé capacitivement

b) Technique localisée de rédiamn de taille des lignes\/4

Dans un coupleur a branches, les performancese&léa# sont obtenues qu'a la
fréequence centrale qui correspond a la fréquence laguelle les lignes ont une longueur
électrigue de 90°. Ces coupleurs ne peuvent doaaélisés que pour des applications bande
étroite ne nécessitant pas plus de 10% de banfiégleence. Le principe du coupleur 0-180°
en anneau étant lui aussi basé sur des lignesdjaade, il aura des limitations similaires.

I11.3.5. COUPLEUR 0-180° EN ANNEAU

Le coupleur en anneau (hybrid ring, rat-race cayist un coupleur 3dB 0-180°

(figure 111-18) : @ A2
_ _ [ |
O 0 1 1
1o o1l et Nl
1 -1 0 0 0° 0°
[
a) b) 3 52
figure 111-18 :
a) [S] d'un coupleur 0-180° idéal b) Pmicipe du coupleur 0-180°
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Un coupleur 0-180° possede 2 voiBset 2 voiesA. Les voieszl et Al sont
mutuellement isolées de méme gieetA2. Comme le montre la figure IlI-18b, deux types
de fonctionnements sont possibles :

- Combinaison ou division de puissance avec un d@geasul en entrant ou en
sortant sur un poi.

- Combinaison ou division de puissance avec un degeade 180° en entrant ou
en sortant sur un poft

I11.3.6. REALISATION DU COUPLEUR EN ANNEAU EN LIGNES

Un coupleur en anneau est réalisé a partir d'unetste de lignes de transmission
disposées selon un anneau de longueur tofeke. 6Par sa simplicité de conception et de
réalisation, ce dispositif est populaire en techg@ hybride car il permet des pertes
relativement faibles et une bonne adaptation dessacSa bande de fréquence de
fonctionnement reste cependant faible (de I'ordrd%P6) en particulier pour la performance
d'équilibrage en phase. De plus, I'encombremernttodipleur en anneau est important, ce qui
le rend tres peu adapté a l'intégration MMIC eradiic domaine millimétrigue. Comme pour
le coupleur a branches, il est cependant possibkdiser des techniques pour réduire la
longueur des segments de lignes ou de réaliserant@quivalent en élément localisés.

N4
@52, ———~, @51

N4
N4
©) ©)
Al A2
avec
Zc=Ro* \/E

ou
Ro estlimpédance des acces

3N4

figure 111-19 : Coupleur hybride en anneau ou coupéur rat-race
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11.3.6.1. Principe de fonctionnement

La puissance appliguée a n'importe quel port agmdau est divisée eégalement entre
les 2 ports adjacents, le port restant étant isolé.

Sur la figure 11I-19, les ports adjacents 1 ef\2 £tA2) sont distants de\34 alors que
les autres ports sont distants &id. Un trajet entre 1 et 3 introduit donc un déplgas
additionnel de 180°. A la fréquence centrale dectionnement, la distance entre le port
d'entrée et le port isolé est N lorsqu'on tourne sur I'anneau dans un sens qioefie est
deA en tournant dans le sens inverse. La différendertgueur électrique entre ces 2 trajets
est de 180° ce qui implique qu'il existe natureBemune masse virtuelle au point de
connexion de la voie isolée.

111.3.6.2. Equivalents en éléments localisés de lign#s et 31/4

A partir de leur matrice chaine, on peut montégulvalence a une fréquence entre
des lignes de transmission sans perddd €t 3A/4) et des cellules (T om) en éléments
localisés idéaux. Dans le cas d'une ligne de trégssaon idéale sans pertes, d'impédance
caractéristiquec, de constante de propagatigret de longueut (figure 111-20), la matrice
chaine est donnée par la figure IlI-21.

Zc, 3
O] @

o—— —0

L
figure I11-20 : Ligne de transmission idéale sans ertes

A B cosPBL jZc.sinBL
{C D}: —JS;BL cosfL

figure 111-21 : Matrice chaine d'une ligne de trangmission sans pertes

Dans le cas d'une ligne de longugl#, cette matrice devient :

A B] |0
c bl |ZX o

Zc
figure 111-22 : Matrice chaine d'une ligne quart d'onde (L=A/4, BL= 90°)

L'équivalence avec une cellule passe-bas en élénmralisés peut alors étre montrée
en utilisant les matrices chaines des systémeseatéires a deux ports pour les composants
série et parallele qui sont rappelées sur la figjin23.
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) ) O] @

a) b)

ot oy 1

figure 111-23 : Matrice chaine des systemes élémeaires a 2 ports

a) Impédance série b) Admittance paralléle

En utilisant les relations précédentes, on pelkefaent calculer les matrices chaines
des cellules T gt par la mise en cascade des matrices chaines érasr{figure 111-24).

I I I
Y Y Y

a T T T

A B| | 1+Yz Z
C Dip LY(2+YZ) 1+YZ

figure IlI-24 : Matrice chaine

A B| |1+YZ Z(2+YZ)
C Dj; Y 1+YZ

a) Cellule enmt b) Celluleen T

En remplacan etY par leurs expressions dans le cas d'une cellidsegaas em
(figure 111-25), on calcule aisément sa matriceinoba

Z=jlw (11- 12)

Y=jCw (11- 13)

d'oll Y.Z=-LCw? (I1- 14)
A B| | 1-LCd’ jLw

C DJ, |jCa(2-LCa?) 1-LCa? (1-15)

On peut alors identifier les conditions d'équivakeavec la matrice chaine d'une ligne
de transmission sans perte de longukidr :

LCw?=1 (- 16)
100

CHAPITRE Il : Coupleurs et baluns intégrés



Lw=Zc (- 17)
D'oll L=Zc/w et C=1/(Zc*w) (IlI- 18)

La figure 1lI-25 représente la cellule passe-basterquivalente a une ligne de
transmission de longueuy/4 :

L
_ Y Y Y _____

T T

figure 111-25 : Cellule passe-bas ertéquivalente a une ligne\/4

Avec L=Zc/w
C et C=1/(Zc*w)

C

Remarque :

L'équivalence avec une cellule passe-bas en Tuest possible. Nous avons choisi la
cellule enrt car elle ne comporte qu'une seule inductance eal®unx pour la cellule en T. Ce
choix est guidé par le fait que les inductancesegrtent généralement des pertes et une
dispersion supérieures a celles des capacitésendiegie MMIC.

On peut appliquer la méme méthode pour une ligdd. 3Par identification entre la
matrice chaine d'une ligne de longuewr43considérée sans pertes (figure 11l-26a) et la
matrice chaine d'une cellule passe-haut en T €igllr26b), on obtient les conditions
d'équivalence sur les valeurs des composants.sa@lkont représentées sur la figure 111-27.

A B] _|O iz A Bl [ 1-Lcw? iLw
a) S el R b) =
= Ze

c D y C D] |jcw(2-LCw?2) 1-LCw 2

figure 111-26 : Equivalence des matrices chaines

a) d'une ligne /4 b) d'une cellule passe-haut T
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Avec L=Zc/w
et C=1/(Zc*w)

figure 111-27 : Cellule passe-haut en T équivalent& une ligne 3/4

I11.3.7. COUPLEUR EN ANNEAU EN ELEMENTS LOCALISES

En remplacant les segments de ligué et 3\/4 du coupleur en anneau par leurs
équivalents localisés, on obtient un coupleur éméhts localisés (figure 111-28) [llI- 4] :

T T

— ¢ 2C
@ Y'Y, @
52 51
L L
® C || | LC ®
Al I I A2
C T . —_— cC

figure 111-28 : Schéma d'un coupleur en anneau enléments localisés

Pour un fonctionnement autour de la fréquefocda valeur des élémentset C sont
données par :

L= Y2Ro (Inl- 19)
b
1
C=—~ (11l- 20)
V2 Ro b
avec o = 27fo et Ro: impédance des acces
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En pratique, le coupleur en anneau en élémentdidésapermet une intégration
compacte et présente souvent en pratique une lsdante de fonctionnement Iégérement
meilleure que celle du coupleur distribué. Son damal'utilisation se limite cependant aux
basses fréquences du spectre micro-onde en ragsopetttes importantes présentées en haute
frequence par les éléments localisés et des phéresmée résonance qui restreignent
fortement les valeurs utilisables de composants.

Pour augmenter la bande passante du circuit, ilpessible d'associer en cascade
plusieurs cellules a éléments localisés pour lalisaieon des lignes équivalentes.
Malheureusement, cette approche introduit des pedepplémentaires et augmente
I'encombrement du circuit dans le cadre d'unesatdin pratique.

I11.3.8. COUPLEUR DE WILKINSON

Le coupleur de Wilkinson est un coupleur 0-180° gsi presque toujours utilisé
comme diviseur de puissance 3dB. Pour cela, le patti coupleur est terminé par une
résistance égale au double de I'impédance de mé&edki coupleur. La puissance incidente au
port 1 est alors divisée de maniére égale entrpdds de sortie 3 et 4 qui sont mutuellement
isolés. De la méme maniére, les puissances in@denix port 3 et 4 se recombinent en phase
au port 1. Le coupleur permet une bonne adaptalésnports avec des pertes faibles et offre
une tres bonne isolation entre les voies de sdréig.propriétés de cette structure sont dues a
sa symeétrie. Il est donc possible d'obtenir aisémeea bande de fréquence de fonctionnement
assez large.

SWiIkinson - \/E

-
0
O_

I
I
O O —

figure I11-29 : Matrice S d'un coupleur de Wilkinson idéal

Remarque

Ainsi que le montre sa matrice S (figure 111-29¢, coupleur de Wilkinson idéal est un
diviseur de puissance idéal mais il présente 3dpeti®s en combineur de puissance.

o Reéalisation d'un coupleur de Wilkinson

Un coupleur de Wilkinson peut étre réalisé a paltirdeux lignes de transmission de
longueurA/4 et dimpédance caractéristique2®Ro). Il est & noter que la résistance de
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terminaison du port 2 ne nécessite pas de conn@xiam€masse, ce qui est avantageux dans le
cas d’'une technologie sans via-hole.

L = N4 — @ 32
Avec
(@ A1) Zc=\/§ Ro
1 2 RO OURo estl'impédance des accés

figure I11-30 : Diviseur de puissance de Wilkinson

De la méme maniére que précédemment, la tailleodpleur de Wilkinson peut étre
réduite par l'utilisation de circuit équivalent éements localisés. La bande de fréequence
fonctionnement de cette version localisée est aoviron deux fois plus réduite que celle de
la version distribuée a lignes de transmissionn@era qu’il est possible de mettre en ceuvre
une topologie plus perfectionnée du coupleur deksbn qui permet d'élargir la bande de
fonctionnement pour un encombrement sensiblementigle [lII- 5].
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II1.4. Baluns passifs planaires

Un des éléments essentiels dans la realisation midangeurs équilibrés est le
composant spécifique appelialun (balanced taunbalanced).

Un balun est un composant qui permet de transformesignal non équilibré en un
signal équilibré. Un signal non équilibré (en m@denmun) est référencé par rapport au plan
de masse comme dans un cable coaxial ou une ligmmestnip. Un signal équilibré (en mode
différentiel) se propage sur deux voies et n'‘estrpéérencé par rapport a un plan de masse.
Le signal équilibré présente une amplitude idemtisur chaque voie mais avec une différence
de phase de 180° . Ainsi, il existe une masseellgwau point milieu des voies de sortie.

balun - |

Entrée non o
Sortie équilibrée

équilibrée

o—
? |
figure 111-31 : Schéma de principe d'un balun

Un balun idéal fournit donc des signaux d'ampliticintique mais déphasés de 180°
en sortie (figure 111-32). Les déséquilibres en #tude et en phase par rapport a ce
fonctionnement idéal doivent étre minimisés tounote les pertes d'insertion du dispositif.
On peut donner les spécifications suivantes gésdeit retenues pour les applications
pratiques de balun:

- le désequilibre en amplitude doit rester inféri@drdB
- le désequilibre en phase ne doit pas dépasser 10°.
- les pertes d'insertion des baluns passifs plandépassent frequemment 1dB

Les autres performances importantes d’'un balunt $adaptation des acces et
l'isolation entre les voies de sortie. L'impédadeaéférence des ports est généralemefit 50
mais des impédances différentes sont aussi possiBlertains baluns ont des impédances
différentes au port d'entrée et aux ports de solige réalisent ainsi la fonction de
transformation d'impédance ce qui peut étre avantagour la réalisation des circuits.

@
® balun Agp3 = 180°
AA23 =0dB
©)
avec Agps : différence de phase entre les sorties 2 et 3.
et DA, : différence d'amplitude en dB entre les sorties 2.

figure I11-32 : Propriétés d'un balun idéal
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I11.4.1. BALUN TRANSFORMATEUR

Le balun le plus populaire aux basses fréequendele éiansformateur a point milieu
qui est réalisé a partir d'un enroulement de fitgife 111-33a). Bien que ce type de balun ne
soit pas directement réalisable a des fréquencpérisures a 1GHz, sa représentation
schématique (figure 111-33b) est souvent utilisé&pprésenter un balun.

T _
s b1

) ® 00 O b)
T ]

figure I11-33 : Transformateur & point milieu

a) Enroulement de fils b) Schéma équivalent

I11.4.2. BALUNA/2

Aux fréquences micro-ondes, le moyen le plus sindgleéaliser un balun repose sur
I'utilisation d’'une ligne de longuew/2 a la fréquence de travail souhaitée (figure84k). Ce
balun ne permet cependant qu'une faible bande miasgai peut cependant étre améliorée

par la mise en cascade de cellules spécifiquasr€fill-34b).
A4

| I

A2 A2

A4

a) b)
figure llI-34 : a) Balun /2 b) Cellule de base d'un balua/2 multisections
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I11.4.3. BALUN REALISE A PARTIR D'UN COUPLEUR EN ANNEAU

Un coupleur hybride 0-180° peut constituer un balans le cas ou son quatriéme port
est terminé par son impédance de référence. Laefijlt35 représente la réalisation d’'un
balun a partir d'un coupleur 0-180° en anneau.

. \((joiet —1® @ | Voie
incidente +90°
Voie .
A @ O Voie
isoléee -90°

50 Q

figure 111-35 : Réalisation d’un balun par un coupleur 0-180° en anneau

« Exemple de conception d’'un balun par coupleur 0-F80calisé

Dans le cadre de notre application au mélangews katmonique x2 équilibré, nous
avons congu un coupleur en anneau a élémentsdésatn technologie MMIC AsGa de la
fonderie Win pour réaliser le balun de la voie EO6GHz) du mélangeur. Les valeurs des
éléments localisés (L, C) ont été optimisées parmpttre de satisfaire les contraintes de
réalisation de la filiere MMIC (valeurs de compadsamrtalisables).

Les caractéristiques du balun pour notre applinagmnt les suivantes:
- Impédance des ports Ro =30

- Bande de fonctionnement : 2.45 -3.45 GHz

- Loptimise= 4.29 nH

- Coptimise= 0.71 pF

- Dimensions du balun intégré dans le circuit tot@l8* 0.7 mm

Dans la bande [2.45-3.45]GHz, les simulations (&gulll-36) montrent un
déséquilibre en amplitude inférieur a 1dB et unédégibre en phase inférieur a 7°. Les
pertes varient entre 1.5dB et 1dB (en milieu dedbamlors que les coefficients de réflexion
sont inférieurs a -10dB. L'isolation entre les paile sortie est quant a elle meilleure que
25dB.
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Déséquilibre en amplitude (dB) S21 (dB) mm  S31(UB) e
| |

! ] bande utile -3 | bande utile

] 7? a4 —>
D—_ ] 7.&—

] _5 4
-1 ]

] -6
_2? 7]

1 Freq . Freq
'3""I"'I""I"" 'B""I"'I""I""
1.0EH 2.0EH J.0ES 4 0ES o.0EH 1.0EH 2.0EH 3J.0ES 4 0ES 5.0EY

Déséquilibre en phase ( deg) S11 (dB)
183 0

] hande utile 1 bande utile
160 /-\" 0 ] —> /

1754 k :J\
] ~7nd
170 -
] Freq ] Freq
165 T T T T I T T T I T T T T I T T T T _SI:I T T T T I T T T I T T T T I T T T T
1.0ES2 2 0ES 3.0E9 4 DES 5.0ES 1.0ES2 Z0ES 3.0E9 4 0ES 5.0ES

figure I11-36 : Simulation de 1 a 5GHz du balun MMIC coupleur en anneau localisé

II1.4.4. BALUN A FILTRES PASSE-HAUT/PASSE-BAS

Une autre topologie de balun (figure 111-37) utllida différence de phase en
transmission existant entre un filtre passe-hait) (Bt un filtre passe-bas (PB) dans leur
bande passante [llI- 6]. A titre d’exemple, la figull-38 présente les résultats de simulation
d’'un balun a filtres PB/PH concus avec des éléememEC réels pour la méme application
mélangeur.

Pour des applications aux basses frequences miclesples filtres sont typiqguement
réalisés en utilisant des cellules Tma éléments localisés. Les performances obtenuds so
légérement meilleures que celles d'un coupleur remeau a éléments localisés pour un
encombrement légérement inférieur. Par contrde cgtucture ne présente qu'une faible
isolation entre les voies de sortie gu'il est cejaan possible d’améliorer en ajoutant un
coupleur de Wilkinson en entrée.

PH @  voie
+90°
Voie Q)
incidente
3 Voie
PB p—m -90°

figure I1I-37 : Balun a filtres passe-haut / passdéas
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Déséquilibre en phase (deg) S21 (dB) ==  S31(dB) =
185 -3 \

1 4
1803
5 N 5.
1?5': ande utile 5 bande utile
D E— >

1?EI-; -?—-
] Freq 1 Fr
155""|"'|"'|"" 'B""I"'I"'I""
1.0E9 2.0E9 3.0E9 4. 0E2 5.0E9 1.0E9 2.0E9 3.0E2 4.0E9 5.0E2

figure 111-38 : lllustration des performances d'un balun MMIC a filtres PH / PB

I11.4.5. BALUNS A LIGNES COUPLEES

Les baluns a lignes couplées sont trés populairesraquences micro-ondes car ils
permettent la réalisation de baluns compacts gelaande. La topologie la plus simple de
balun a lignes couplées utilise deux lignes cougptéelongueui/4 dont la voie couplée est
terminée par un court-circuit (figure 111-39a).

Pour obtenir un fonctionnement correct de cettectire, il faut que I'impédance du
mode pair soit au moins dix fois supérieure a cdllemode impair I(-21). Idéalement
I'impédance du mode pair doit étre infinie.

Zoe = 10 Zoo (- 21)

Avec Zoe = impédance caractéristique du mode pair
et Zoo = impédance caractéristigue du mode impair

< L=M4 R « L = \/4 R
®O—/ /—0 o __|_7’/ ///
_L—/ 70 o O o0 7Z—0 @
= _L—/ 7—0 O

a) N b)

figure 111-39 : Balun planaire

a) avec 2 lignes couplées b) avec 3 lignes coeplét brins mis en paralléle

Ce type de balun peut étre réalisé dans une temfiegbermettant des métallisations
sur les deux faces du substrat (parallel platerhadtion utilise alors le couplage broad-side.
En technologie MIC planaire, la réalisation de tadition (lll- 21) nécessite d'utiliser un
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substrat a faible permittivité et d’épaisseur saffnment grande. Pour augmenter le couplage
entre les lignes, la solution de mise en paratieedoigts est parfois utilisée (figure 111-39b).

En technologie MMIC standard, l'obtention d'uneédance suffisamment forte pour
le mode pair s'avere pratiquement impossible. Latiso a ce probléme est d'utiliser une
topologie moins sensible a la valeur de l'impédaicenode pair [lll- 11]. La topologie la
plus souvent utilisée est alors le balun Marchandb@lun compensé) dont I'équilibre est bon
deés lors que lI'impédance du mode pair est 3 asbsigpérieure a celle du mode impair. Le
balun Marchand [lll- 10] fut initialement réalisé éechnologie coaxiale. La figure 111-40
représente sa mise en ceuvre en lignes coupléesrutian.

L=A2

A
v

© o/ [ /

—

figure 111-40 : Balun Marchand

Le balun Marchand a donné lieu a de nombreuseantas de réalisation, notamment
au niveau du type de lignes couplées utiliséegelit s'agir de lignes couplées asymétriques
[l- 12], de trois lignes couplées [lll- 13] ou mm& de coupleurs de Lange [llI- 15] (figure
[1I-41). Il est aussi fréquemment utilisé dans approche multicouche [lll- 14].

A titre d’exemple pour donner une illustration désensions et de la topologie, nous
présentons le layout d’'un balun compensé dont ryass réalisé I'étude en technologie
MMIC pour notre application mélangeur a 40GHz (feylil-42). En pratique, des largeurs de
bande de fonctionnement d'une octave peuvent tiatas et des performances supérieures
sont possibles si une valeur trés élevée peubbtenue pour l'impédance du mode pair.

O o—------ T ------ — CO

figure IlI-41 : Balun compensé réalisé a partir de2 coupleurs de Lange

110

CHAPITRE Il : Coupleurs et baluns intégrés



/ e Dimensions : 0.725*0.350 mm

figure 111-42 : Layout d'un balun MMIC compensé a 40GHz a double Lange

De nombreuses autres topologies de baluns ont@pésees dans la littérature.

La topologie suivante (figure I11-43) réalise umpti@sage de 90° au port 2 grace a
deux lignes couplée¥4 en court-circuit et un déphasage de —90° audgréce

a deux lignes couplé@g4 en circuit ouvert. Pour mettre en ceuvre cettirtigue,
'auteur [IlI- 16] utilise 2 coupleurs de Lange cbimés par un coupleur de
Wilkinson. Réalisé en technologie MIC planaire ddmsbande 6-20 GHz, le
circuit présente un déséquilibre en amplitude@®dB, un déséquilibre en phase
moyen de 7° et des pertes d'insertion maximalds2h.

@

+90° -90°

@

figure 111-43 : Balun & lignes couplées en circuibuvert et court-circuit

Enfin, une autre topologie de balun (figure Ill-&d§té utilisée pour la réalisation
d'un mélangeur MMIC doublement équilibré a FET drties compact pour une
application spatiale a 14GHz [llI- 19]. La surfaahe mélangeur n'est en effet que
légérement supérieure & 1fr@e balun utilise 3 lignes coupléed 6 au lieu des
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habituelles structures a base de lighés Les impédances du balun sont tres
différentes de 90, ce qui peut étre exploité pour réaliser l'adaptatdes
transistors du mélangeur.

|_
|_
|_
®)
®

L =A/16

N I

o 0—F O g

figure 111-44 : Balun a trois lignes couplées\/16

La simulation des baluns a lignes couplées doé éffectuée avec des simulateurs
électromagnétiques. L'approche 2.5D est en généealx adaptée pour I'analyse des baluns
intégrés car ce sont des structures planaires.r®dilgigmentation de la puissance de calcul
des ordinateurs, le temps nécessaire a l'optimisati’'une telle structure reste encore
relativement important surtout dans le cas de géoen& maillage délicat (par exemple des
structures en spirale). C'est pourquoi, certainéthatdes permettant I'optimisation directe des
parametres d'une telle structure sans nécessralgse électromagnétique a chaque itération
sont particulierement intéressantes [lll- 20].

Par rapport aux autres types de baluns passifbaless a lignes couplées permettent
d'obtenir les meilleures performances en largeubalede de fréquence. Ces performances
sont cependant plus difficiles a obtenir en techgiel MMIC du fait des contraintes de
réalisation. L'inconvénient majeur des baluns adgcouplées reste leur surface relativement
importante, en particulier aux basses fréquencedesustructures de baluns a éléments
localisés sont généralement retenues. Leurs peafores large bande les rendent toutefois
pratiguement incontournables pour la réalisatiors aeélangeurs résistifs microondes
doublement équilibrés.

La filiere microruban présente une tres grande rtatmais n'offre pas suffisamment
de degrés de liberté pour espérer satisfaire eHfioant I'ensemble des contraintes pour la
réalisation de baluns a trés hautes performancesi,A'approche multicouche parait tres
intéressante pour cet objectif.

La solution multicouche permet de réaliser desctiires présentant de forts niveaux
de couplage par superposition de conducteurs aotaition d’'une grande précision
d'alignement et de contrble des épaisseurs et alextéristiques des différentes couches
considérées. Cette solution n'est donc viable gues $a condition de disposer d'une filiere
technologique adaptée [llI- 7].
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IIL.5. Baluns actifs intégrés

Par opposition aux baluns passifs, les balunssaatifisent certaines propriétés des
éléments actifs pour créer le déphasage entreeles sbrties équilibrées. Contrairement aux
baluns passifs, ils peuvent fournir du gain maisesgitent d'étre polarisés. Nous nous
intéresserons plus particulierement ici a I'étudebdluns actifs MMIC a transistor a effet de
champ. En effet, les baluns actifs présentent dlerdes potentialités en terme de largeur de
bande de fonctionnement [lll- 21].

IT1.5.1. LES BALUNS ACTIFS DANS LES MELANGEURS RESISTIFS

Les baluns actifs sont assez rarement utilisés tesianélangeurs resistifs. Cela
s'explique principalement par deux raisons :

- D'une part, la complexité de conception des bahatits est supérieure a celle des
baluns passifs. Elle doit s'appuyer sur une maatiis fine de I'élément actif et
nécessite des études complémentaires de stalilitde dinearité. De plus, les
transistors du balun doivent étre polarisés ce a@aute les contraintes de
réalisation des réseaux de polarisation.

- Dautre part, les performances obtenues ne sorfbpdamentalement meilleures
que celles des baluns passifs. Certes, les battifis permettent d'obtenir du gain
mais ce gain est en général faible atteignant asi guielques dB. De plus, ils sont
unilatéraux ce qui impliqgue une conception spéadigour les mélangeurs up-
converter ou down-converter. Il faut ajouter que performances en linéarité des
baluns actifs sont généralement assez faiblest @econvénient sérieux des
lors que la puissance de sortie a fournir est cpresge.

A titre d’exemple, dans le cas d'un balun a l'adoés|lll- 22], la puissance OL
nécessaire pour pomper de maniere optimale un geElanéquilibré est souvent élevée
(particulierement dans le cas des mélangeurs a&Qiddnsi, I'utilisation d’'un balun actif a
l'acces OL permettrait de réduire la puissanceuanfomais ce méme balun devra présenter
une tres forte linéarité afin de fournir la puissamécessaire sans dégrader les performances
du mélangeur. C'est pourquoi dans le cas d’'un rgélam I'association d’'un amplificateur
d'OL avec un balun passif est tres souvent préudmlun actif.

Par contre, dans le cas d’'un mélangeur up-convettda puissance Fl nécessaire est
en général plus faible, il parait plus réalistdiliber un balun actif a I'acces FI (figure 111-45)
Dans cette configuration, le gain du balun actnwicompenser les pertes de conversion du
mélangeur résistif.
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OO
FI RF
180°

oL
figure 111-45 : Mélangeur up-converter comportant un balun actif sur la voie Fl

I11.5.2. EVALUATION DES POTENTIALITES DES BALUNS ACTIFS

Afin dévaluer les potentialités d’'un balun actif $avoie Fl, une étude préliminaire a
été menée dans le cadre de notre application sechaologie PHEMT 0.15um de la fonderie
WIN [lll- 23]. Les quatre topologies étudiées ddumaactif sont représentées ci-dessous

(figure 111-46 et figure 111-47).

figure 111-46 : Topologies de baluns actifs & deuxu trois FETs

a) Long-tail pair b) Source commune-Grille comrmane c) Trois transistors
e 1D lus 180°
0° N

N

figure IlI-47 : Déphasage entre les acces d'un FEITopologie a transistor unique
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11.5.2.1. Principe mis en oeuvre

Le principe exploité pour la conception de baluosfaest le déphasage naturel de
180° existant entre le drain et la source d’'undistor a effet de champ (figure 111-47).

En chargeant le drain et la source par des impégdaitentiques, les modules des
tensionsvs; etVs, sont égaux :

Vs1 = -Vsa= -Zep.las (- 22)
d'ol  |Vsi| = Ve (- 23)
et arg(Vsi) - arg(Vsz) = 180° (11- 24)

Si on considére uniqguement la source de courantrahsistor, ces propriétés sont
indépendantes de la fréquence. On peut donc espigteir des largeurs trés importantes de
bande de fonctionnement.

11.5.2.2. Objectifs

Les spécifications souhaitées pour le balun aotif s
- de faibles déséquilibres en phase et en amplitude,

- une bande de fréquence tres large,
- un fonctionnement linéaire au niveau de puissaecgdie nécessaire,
- un gain assez éleve.

Enfin, il est important que le circuit puisse émégré de maniére compacte et qu'il
présente si possible une faible consommation DC.

[11.5.2.3. Potentialités

Pour I'étude du balun actif FI, nous avons choiss dransistors 2x75um dont la
modélisation non linéaire sera présentée dans kpitch suivant. Afin de réduire
I'encombrement du balun actif FI, on a cherchénétér |'utilisation d'éléments passifs (lignes
et éléments localisés) pour réaliser les adapttiOptte approche permet ainsi de réduire les
effets des dispersions technologiques de fabricagb de limiter l'effet des couplages
électromagnétiques. En effet, d'une part, les dispes de fabrication des composants
localisés passifs MMIC sont importantes et d'aydagt, ces derniers sont sensibles aux
couplages électromagnétiques parasites quandnitspsacés proches les uns des autres. En
s'inspirant de ce qui est mis en ceuvre dans lesittintégrés a plus basse fréquence de type
RFIC, on obtient ainsi un trés bon niveau intégrat[lll- 24]. Enfin, les baluns actifs
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disposent d'un degré de liberté supplémentaire pod@ventuel réglage post-fabrication par le
biais des tensions de polarisation.

Les principaux résultats obtenus lors de I'étuddemmnologie MMIC AsGa (WIN)

des 4 topologies choisies de balun actif FI sordsg@mtés dans le tableau suivant
(figure 111-48) :

On a noté :
- B_dA : la bande passante pour laquelle le déséquiibr@mplitude reste inférieur a 1dB

- B_dP : la bande passante pour laquelle le déséquiibnghase reste inférieur a 10°

- B_S11: la bande passante pour laquelle le module de¢té inférieur a —10dB

Topologie B_dA B dP B S So1 Sa;
1 transistor 5 GHz 5 GHz 90 MHz 15.3dB 15 dB
'-Ogg‘i:a" >>10 GHz | >>10GHz | 67 MHz 17 dB 17dB
Source
e | 27GHz 35 GHz 25 GHz 7dB 7.2dB
commune
3
transistors >12 GHz >12 GHz 1.5 GHz 30 dB 30 dB

figure 111-48 : Tableau récapitulatif des résultats de simulation pour les baluns actifs

Les déséquilibres en phask Phase) et en amplituded( Amplitude) obtenus dans le
cas dun balun type "Source_commune/Grille_commuriiistrent les excellentes
potentialités en largeur de bande de fonctionnemewe type de balun actif (bande>20GHz).

— 1§ 4
[} 1 y
o F —
= 2 . 3
g ] 74 -
= 0.8 E 0. Y
S P il /
= 0.0 = | .2 - S Lo
S g = -
= 1
A5 I T T I I = T T T ] I
1 i 11 16 Fa 0 k- 1] 1 -] 1 1@ e | 20 ao
Fredq (GHz) Freq (GHz)

figure 111-49 : Simulation des déséquilibres en amfitude et en phase d'un balun MMIC du type

"Source_commune/Grille_commune" dans la bande [1-3GHz
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Malgré son gain limité, la topologie "Source_commi@rille_commune" apparait
comme étant la plus favorable pour la réalisatiom alun actif en raison de ses excellentes
performances en largeur de bande. Pour les traiesatopologies étudiées de balun actif, le
probleme majeur rencontré concerne l'adaptatiayelbande de I'entrée du transistor a effet
de champ en source commune a une impédance®@elXs études complémentaires restent
néanmoins a mener sur la conception du balun patif des applications mélangeur afin de
trouver le meilleur compromis sur les performareedinéarité, la stabilité inconditionnelle et
la largeur de bande de fonctionnement.
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IV.1. Introduction

Les applications télécoms dans le domaine millige& sont un domaine a haute
technicité dont les colts de recherche et de dgpeloent restent tres importants. Si
I'intégration en technologie MMIC permet de diminde codt de fabrication des grandes
séries pour les marchés grand public, leur conmepgpose sur des simulations trés précises
car aucun ajustage majeur ne peut étre effectuestenmori sur un circuit défaillant. En
conséquence, il est nécessaire de mener des sonalaussi complétes que possible dont
I'exactitude ne pourra jamais étre supérieure @réaision des modeles disponibles. De plus,
les impératifs économiques de réduction de la due® cycles de conception (Time to
Market) font qu’il est aujourd’hui indispensableutiliser des méthodologies de conception a
la fois simples et efficaces.

Apres avoir présenté la démarche de modélisatisrirdasistors que nous avons mise
en ceuvre pour les applications mélangeur (FET )fretdamplificateur de puissance (FET
chaud), nous décrirons les principales méthodecareeption des meélangeurs et nous
appliguerons la méthodologie que nous avons dépép la conception d’'un nouveau type
de mélangeur a forte linéarité « le mélangeur $@usionique x2 équilibré a FETs froids ».
La méthodologie de conception de I'amplificateu®’intégré sera également détaillée avec
une présentation plus approfondie des problemeasadbdité linéaire et non linéaire. Enfin, les
résultats de simulation et les premiéres mesufesteées sur les circuits mélangeurs MMIC
réalisés dans le cadre du projet de recherche @ndpOTTO seront présentes.
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IV.2. Démarche de modélisation

IV.2.1. OUTILS DE CARACTERISATION EN IMPULSION

En premier lieu, une caractérisation adaptée a taléfisation fort signal doit
principalement respecter les deux conditions sues:

- Le transistor doit étre caractérisé dans touteség®ns de fonctionnement. Cela
inclut souvent des régions a haut risque p@wurvie du composant telles
gue la zone d’avalanche ou la zone de conductisrddeles.

- La caractérisation doit étre cohérente avec I'iatmique et I'état des pieges
correspondant au fonctionnement du transddos I'application visée.

Ces deux conditions ne sont pas respectées p&desiques classiques de mesure
statique utilisant des tensions DC car I'état thigum et I'état des pieges sont alors modifiés a
chaque point de mesure et la mesure des régiomsgaerest impossible sous peine de
destruction du composant.

C’est pourquoi, I''RCOM a développé une caractéidsacompletement réalisée en
conditions pulsées [IV- 1]. Cette approche permettdaire le modéle dans toutes les régions
de fonctionnement (méme a risque) et d’assurercahérence complete avec I'état thermique
et I'état des pieges du composant en fonctionnemambal.

Cette approche repose sur :

- des mesures |-V en impulsion permettant de caiaetdes sources non-linéaires
de courant,

- des mesures de parametres (S) en impulsion penmnhefextraire les éléments
non-linéaires réactifs (capacités) ainsi que lesvéés des sources non-linéaires
de courant.

Le principe de la mesure en impulsion (figure IVebnsiste a explorer les réseaux
entrée/sortie du composant par de breves impulsignshrones appliquées autour du point
de polarisation choisi (VdsVgs, Ido) qui fixe I'état thermique et I'état des piegesnBant
I'état établi de l'impulsion, on superpose une orldE faible signal afin d’acquérir
simultanément les parametres convectifs et leqmpetras (S) pulsés. Ainsi, a chaque point de
mesure convectif instantané (If¥ds, Vgs) correspond un fichier de parametreg (@esurés
dans la bande de fréequence. La durée et la recarrdes impulsions doivent remplir les
spécifications suivantes :

- La durée de l'impulsion doit étre trés inférieura&onstante de temps thermique
du composant afin d’interdire toute modification enpérature du composant
quelle que soit la puissance de I'impulsion,

- La durée du cycle hors impulsion doit étre suffisgent grande pour assurer un
retour a I'équilibre thermique défini par le pod# polarisation,
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- La durée de I'impulsion doit étre suffisamment giaupour atteindre un état établi
permettant une acquisition précise des grandeussin@es,

- Le temps de montée et la durée des impulsions nibétee suffisamment courts
pour garantir que les piéges n'auront pas le tedepstagir a I'impulsion et de
modifier leur état.

Pour satisfaire aux contraintes précédentes, lesume sont généralement réalisées
avec des durées d’'impulsion de I'ordre de 300ng powycle d’'une durée de 10 a 180

(Si)
T(Vgs;,Vds)

Cycle

Wi

figure 1V-1 : Principe des mesures |-V et (S) en ipulsion

La réalisation et l'automatisation d’'un banc deact&risation en impulsion sous
pointes permet I'élaboration de modéles non-limsaperformants et fiables de transistors
pour la conception CAO des différents types deudis(signal et puissance) utilisés dans les
systémes de communications.

IV.2.2. MODELES ELECTRIQUES

L’approche d’'un schéma équivalent électrique remasde choix d’'une topologie de
circuit équivalent dont la disposition et la natutes éléments répondent a une vision
simplifiée des phénoménes physigques mis en jede @pproche est la plus adaptée en terme
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de temps de simulation, de facilité de paraméteagimplémentation dans les outils actuels
de CAO. La topologie classique d’'un modeéle nondire de FET est représentée dans le
paragraphe IV-2-6 sur la figure IV-5 .

IV.2.3. OUTILS DE TRAITEMENT DES DONNEES MESUREES

A partir d’'une topologie électrique (figure IV-F)extraction des éléments électriques
peut étre scindée en deux parties entre d'une pest,éléments extrinseques d'acces
considérés constants et dautre part, les élémmttmseques considérés non-linéaires.
Plusieurs techniques d’extraction existent comme nt&thode ‘brutale’ optimisant
simultanément I'ensemble des éléments ou la méthaudytique’ utilisant une extraction
analytique des intrinseques a partir d’'une déteaition expérimentale des extrinseques.

La méthode mise en ceuvre dans notre travail censistine combinaison de ces deux
méthodes. Tout d’abord, une mesure des param@&jes ffoid en conduction de grille et au
pincement permet de déterminer les éléments egtrires [IV-1]. A partir de ces valeurs
extrinseques initiales et des parameétres (S) mesmémpulsion dans tout le domaine de
fonctionnement, une méthode classique de ‘de-emibgddpermet de déterminer
analytiquement I'’évolution des éléments intrinséqgere fonction des tensions de commande.
Il est a noter qu’on ne doit pas observer de dspeirfréquentielle de ces éléments.

A partir des mesures I-V et (S) en impulsion, noasnaissons alors I'évolution de
'ensemble des courants et des éléments intrinseqeectifs en fonction des tensions de
commande. A ce stade se pose le probléeme de raepgsévolution non-linéaire de ces
éléments (par des équations analytiques ou desesplet d’ajuster les parametres du modéle
choisi aux valeurs mesurées grace a des outildidigation.

IV.2.4. OUTILS DE MODELISATION MATHEMATIQUE

D’une part, la modélisation par équations anal@g[lV- 5] est parfaitement adaptée
aux simulateurs de circuits et présente I'intégtaprésenter les non-linéarités par un nombre
limité de parameétres. Cette démarche nécessitphase d’'ajustage qui est loin d’étre triviale
malgré le développement de méthodes robustes wigatiion. Cependant, cette approche
reste la plus utilisée pour sa facilité d'implénsitn dans les simulateurs de circuits et la
possibilité de paramétrer le modele selon la tdille transistors.

D’autre part, une approche tres générale de nsadién par tables d’interpolation est
possible [IV- 3]. La modélisation des mesures detsaquasi immédiate et permet par
exemple d’obtenir directement les dérivées descténatiques |-V mesurées (gmld/dVgs,
gd) qu’il est ainsi possible de comparer a leurs deamns mesurées en parametres Ss(gm
gds) pour vérifier la cohérence des mesures I-V et (& modéle tabulaire est facilement
implantable dans les simulateurs de circuit et sopp la phase longue et délicate
d’optimisation mais ne permet pas un paramétragjefdu modéle en fonction de la taille du
composant actif.
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IV.2.5. OUTILS D’OPTIMISATION

Dans le cas d'un modele par équation analytigugiudtage de ses parametres
constitue une étape essentielle qui est partiemient délicate. On doit donc utiliser des
méthodes d’optimisation suffisamment robustes gmiter les problémes de minima locaux.
Un outil spécialisé a donc été développé a I'IRC@Mutilisant des méthodes modernes de
recherche des solutions optimales telles que ®iirsimulé auto adaptatif’ ou la ‘diffusion
simulée’. Une étude et une présentation approfendieces outils d’optimisation appliqués a
la modélisation non-linéaire peuvent étre trouvassdes références [IV-1] [IV- 4].

IV.2.6. MODELISATION DES TRANSISTORS PP15 2X75 A CHAUD ET A FROID

La filiere commerciale MMIC PP15 de la fonderie WMIN'- 20] est la filiere choisie
par TMW pour notre application dans le cadre dygbreuropéen LOTTO. C’est une filiere
PHEMT AsGa de longueur de grille 0.15um qui estégélement destinée a des applications
de moyenne puissance aux fréquences millimétrigdDeax dimensionnements de transistor
ont été mesurés sur le banc de mesure en impusi6iRCOM : des transistors a 2 doigts de
75um (PP15_2x75) et 4 doigts de 75um (PP15_4x786)sNbrésentons ici les principaux
résultats de modélisation non-linéaire relatifs tnaxsistors PP15 2x75, car ces derniers ont
été utilisés pour la réalisation du mélangeur gua présenté dans la suite de ce chapitre. Les
transistors ont été mesurés a chaud et a froid pemwmettre la modélisation non-linéaire pour
nos deux applications en fonctionnement amplifica®OL et mélangeur FET froid. Les
parametres S pulsés ont été mesurés dans la ba#fleGHz et une procédure de de-
embedding des mesures a été mise en ceuvre poamsmear dans les plans d’acces des
transistors (figure 1V-2).

2
AN

figure 1V-2 : Photographie du PHEMT Win 2x75um mesué sous pointe

Les mesures «a chaud » ont été effectuées poymoum de repos (Vgso=-0.%4
Vdso=4v) correspondant au point de transconductance méxi(aait environ 430ms/mm).
L’avalanche drain-grille et la conduction de ladBad’entrée ont été caractérisées (figure IV-
3) et montrent I'apparition d’'un courant d’avalaaclorsque Vdg atteint\8 La mesure
présentée sur la figure IV-4 montre les zones dalection directe et inverse de la diode
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d’entrée du transistor pour un fonctionnement ko .

La figure IV-5 montre I'implémentation CAO du modeElectrique non-linéaire
« chaud » extrait pour le transistor 2x75um. Le é@dle la source de courant a effet de
champ est du type ‘Tajima modifiée’ et la figure-6Vmontre I'accord obtenu entre les
réseaux |-V mesuré et modeélisé.

2_150023075M  POLAR Wgs=0.436 ', Vds=+4.022 Y, |d =+41 31mA
0003 T T T T

T
Wga=+0900 V -o—
Wgs=+0750 V ——
Wgs=+1B50 V E—
0.0025 - Wyys=+0.250 ¥ 2—
Wys= H.00nY —

Wys=-0500 W <—

000 - wys=1.000 % ——
wys=1.260 Y B
wys= 1600 Y S
Ws=-1760 Y L—
\Vgs=-2.000 Y #—
0.0015 - Wys=-2 260 W - o
Wys=-2500 v —
gs= 2750 W

@ Wys=-3.000 % —+—
g
£ 000 -
k4
c
T
=

0.0005 ¢

0
-0.0005 -
-0.00 L L L L
1 2 3 4 5 & 7 8 9
Yds en Yolts

figure IV-3 : Mesure du courant Ig(Vgs), polarisation a chaud (Vgso= -0.4¢4, Vdso=4)

2_15D025075M POLAR Yogs=-1980 v, Wds=+1.124 ¥, |d =+31 00pA
T T T T T

0.003
Wils= +0.00nY $—F
Wds= +0.00n% —+—|
00025 -
0.002
0.0ms F

0.001 | l»*

0.0005

Iy en Amperes

-0.0005 -

-0.001

9 8 -7 B 5 2 -1 1} 1

-4
Yys en Valts

figure IV-4 : Mesure de Ig (Vgs) en polarisation droid pincée, (Vgso=-%, Vdso=0)
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figure IV-5 : Implémentation CAO du modele a chaudsous Agilent-ADS
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figure IV-6 : Comparaison Mesure/Modéle du réseau @ sortie 1d(Vds) du PP15 2x75um
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Le FET froid est un composant plus complexe qudida@le Schottky généralement
utilisée pour la conception des mélangeurs et séétisation non-linéaire est assez différente
de celle du FET chaud. Sa méthode de modélisatiste encore relativement mal connue et
s’avere tres délicate en particulier en ce qui eame I'intermodulation [IV- 7], [IV- 8]. On
peut énumeérer ci-dessous les principales caratf@es du modele FET froid mis en ceuvre :

- Latopologie électrique utilisée est peu différeméecelle du modéle a chaud. Elle
est représentée sur la figure IV-7 :

- Les valeurs des éléments extrinséques extraits jgourtodéle a chaud restent
valides pour le modele a froid.

- La valeur de la capacité Cds est du méme ordreratedgur que dans le cas du
FET chaud (environ 230pF/mm).

- Les capacités Cgs et Cgd ont des formes et dearsalifférentes de celles du
FET chaud (figure 1V-9). Contrairement au cas du FBaud, la valeur de Cgd
est du méme ordre que celle de Cgs.

Eléments Igd

extrinseques [ |

G _ e D
o_qw\_r\nm?\\ | f LA AN
\\\_____/ /I ng \\\____,’I

Cgs __Cds
= SZ Igs lds T
e

/ \

| \ 3 Non-Linéarités :
I 1 Ids(t) = fonction (Vgs(t), Vds(t))
| : Cgs(t) = fonction (Vgs(t))
\ I Cgad(t) = fonction (Vgs(t))
\ 1

‘S + les diodes Igs et Igd

S

figure IV-7 : Modele non-linéaire de FET froid

- Le modeéle utilisé pour la source de courant dds FET froid possede 8
parametres : IDSSq, Vt, Va, Vb, A, N et GDO. Les relations définissant le
modele sont les suivantes :
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lds = IDSS *

gd_i =GDO.

V = max(Vgs,Vvgd)

veff =%* (SN —Vi+ &% = (V —Vb)? + I + (Vt +Vh))

Vds
1+exp’ )
Va

N
| veft

* tanh(a*Vvds) + gd_i

(IV- 1)

(IV- 2)

(IV- 3)

(Iv- 4)

Le modéle posseéde un nombre suffisant de param@irespermettre I'ajustage dans
la zone ohmique et la zone a tensions Vds négativiesont primordiales pour la conception
des mélangeurs. Il montre néanmoins des limites podonctionnement en zone saturée.
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figure IV-8 : Comparaison Mesure/Modele du réseautatique de sortie 1d(Vds)

en polarisation a froid (Vgso=-2/, Vdso=0/) du PP15 2x75um
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IV.2.6.1. Modélisation des capacités non-linéairégd et Cgs
C (Vi) - 2x75 hot
a)
2.50E-13
2.00E-13 //o.\ 1
d
1.50E-13 ===
*
1.00E-13 1
o o ’-—-_
5.00E-14 PO an e ‘_//
0.00E+00 — - : :
5 -4 -3 -2 -1 0 1
b) C(Vi) - 2x75 Cold
2.50E-13
2.00E-13 1
1.50E-13 i o
1.00E-13 T
5.00E-14 1
0.00E+00 : : : :
5 -4 -3 -2 -1 0 1

figure IV-9 : Modeles de capacité non-linéaire (coaraison mesure/modele)

Cgs : (@ bleu), Cgd : (A rouge)
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a) PP15 2x75um « chaud » b) PP15 2x75um « froid »

Le modele utilisé pour les capacités non-linéaiegs et Cgd possede 7
parametres (CO, C1, C2, a, b, Vm, Vp). Ce moddisiewple a ajuster et présente I'avantage
d’avoir un prolongement asymptotique pour les viaextrémes de la tension de commande
qui réduit les problémes de convergence rencor@résimulation. Le modéle est donné
respectivement sous forme de capacité et de chargeles équations suivantes :

Cgs = CO + (C1-C0)*(0.5+0.5*tanh(a*(Vgs+Vm)))-C2*(0.5+0.5*tanh(b*(Vgs+Vp))) (IV-5)

Qgs = 0.5*Vgs*(C0+C1-C2)+0.5*(C1-C0)*In(cosh(a*(Vgs+Vm)))/a -
0.5*C2*In(cosh(b*(Vgs+Vp)))/b (IV- 6)

IV-2-6-2 Conclusions concernant la modélisation ¢RET froid

Ajuster correctement un modéle a équations analgtigpose certains problemes
spécifiques dans le cas du FET froid.

D’une part, le domaine de fonctionnement du FETdfadans un mélangeur est moins
bien défini que celui du FET chaud dans un amjpliar pour lequel le fonctionnement
typique se situe autour d’'une droite de charger Béfinir le domaine de modélisation, il est
nécessaire de fixer une limite d’excursion maximaieVds. Si le fonctionnement classique
du FET froid est proche de Vds#0un fonctionnement a fort niveau entraine deswale
instantanées beaucoup plus grandes. C’est poumjogg avons aussi cherché a obtenir un
ajustage aussi correct que possible pour une éardersion autour de la tension Vds nulle.

D’autre part, a tension drain source nulle, le aaturde drain est nul, ce qui rend
délicat un ajustage visuel précis sur la caracdigus I-V. Pour résoudre ce probleme, il faut
plutét chercher a ajuster la valeur des dérivéesaduant Ids par rapport a Vds. Un ajustage
insuffisant des dérivées se traduit par un décatagstant en fonction de la fréquence sur le
paramétre S22. Compte tenu de I'importance d’ummnéanodélisation dgd au voisinage de
Vds=0Vv pour le fonctionnement d’un meélangeur, nous avoigzsen ceuvre un second modeéle
a base de splines pour la source de courant duffeiell Ainsi, sur certains points du réseau
ou l'ajustage des parametres (S) s’avere faibler p@umodele a équation analytique, on
obtient de bien meilleures performances pour leat®d splines (figure 1V-10b). Cependant,
lors des phases de simulation non-linéaire du ngélam les résultats obtenus avec le modéle
a splines étaient en général trés proches de cbtenus avec le modéle a équations
analytiques, ce qui nous a conduit a privilégiedemier dans la mesure ou ses propriétés de
convergence et de rapidité de simulation sont falusrables.

Le tableau de la figure IV-11 résume les paramedtgsnus pour le modéle non-
linéaire a froid du transistor 2x{dn de la filiere PP15 de WIN.
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figure IV-10 : Parametres S [2-40 GHZz] a froid

Comparaison Mesure(rouge) / Modele a équation ahdique(bleu) / Modele par spline(rose)

Eléments Extrinséques
Rg Q) Rd Q) Rs Q) | Lg (pH)| Ld (pH) | Ls(pH) | Cpg (fF)| Cpd (fF
2.00 2.83 1.68 42.83 12.22 9.36 0 0
Eléments Intrinséques
Cgs (fF)| Ri(Q) |Cod (fF)|Rgd Q)| Cds (fF) | Gm (mS)] Gd (mS)| 1 (ps)
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37.64 0 44.30 0 34.83 - - -
Parametres de la source de courant
ldss Alpha Vt Vb Delta N Gdo Va
7.437E-2| 3.002 -0.8 0.1 0.304 1.027 3.25e13 0.13

figure IV-11 : Principaux parametres du modele FETfroid du transistor PP15 2x75um
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IV.3. Simulation des mélangeurs

Les principales méthodes permettant I'analyse détamgeurs ou coexistent fort
signal OL et faibles signaux (FI, RF) sont I'éguiige harmonique a deux fréquences
fondamentales (HB2tone) et le formalisme des nedrige conversion. Historiguement, les
analyses par matrices de conversion étaient plliséas car elles sont plus rapides en terme
de temps de simulation et de précision sur lesopmdnces faible signal du mélangeur.
Néanmoins, du fait des perfectionnements apporgsakyorithmes et a 'augmentation des
ressources informatiques disponibles, les méthpdegquilibrage harmonique sont devenues
tres compétitives. Elles présentent de plus I'sag@tde permettre la simulation en mode fort
signal pour les analyses de linéarité. Enfin, Utfaoter que si les analyses par matrice de
conversion sont disponibles dans la plupart deisiklg de CAO non-linéaires (mode mixer),
elles ne sont en général pas applicables au canéasgeurs sous-harmonigues

FORMALISME DES MATRICES DE CONVERSION

Contrairement a I'équilibrage spectral qui analysdacon générale le comportement
des circuits non-linéaires soumis a une excitatiumti-fréquentielle, le formalisme des
matrices de conversion n'est applicable qu'auwuitgaon-linéaires excités a 2 frequences
fondamentales distinctes correspondant respectiveawesignal de pompe de forte amplitude
fp auquel se superpose le signal ufdede faible amplitude. Ces conditions, bien que
restrictives, correspondent en fait au fonctionngmdes mélangeurs. Le formalisme des
matrices de conversion s'avere également partientiént bien adapté a la simulation du
comportement en bruit de tout circuit non-linégieemettant la prise en compte de sources de
bruit linéaires et non-linéaires [IV- 10].

La condition bas niveau du signal utile a la fréueefs permet de négliger toute
distorsion aux harmoniques de ce signal. Le spectagysé par cette méthode se limite donc
aux combinaisons de fréquence :

mfy, + f (IV-7)

avec fp: fréqguence fondamentale du signal fort niveau dpa@pe
fs : frequence fondamentale du signal bas niveau

Afin d'expliquer simplement [|'établissement de latmee de conversion d'une non-
linéarité, nous reprendrons le cas du dipble no@alire résistif évoqué au paragraphe 1.2.

Dans le cadre de I'hnypothese fort niveau - basamnivie paragraphe 1.2.1.3 a montré
qgue la non-linéarité pouvait étre décrite comme oarductance linéaire variant dans le
temps périodiqguement au rythme de la pompe, vis @l@s courants et tensions bas-niveau
issus du mélange.

5it) = g(t).dv(t) (V- 8)
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La matrice de conversion prend alors la forme roiglte suivante :

I.k—NH _go g*l g*2 g*NH g*ZNH— _V*—NH_
91 % 9%
*—n 92 01 90 V*_,
lo |=|9NH do 9*NH Vo
lynn | L92NH INH do | L Vnn

[G] est appelée matrice de conversion de I'élémentlinéaire pompé. Elle relie les
courants bas-niveau aux tensions bas-niveau awebadie la non-linéarité aux différentes
fréquences de mélange considérées. Cette matpenddéle la caractéristique courant/tension
de I'élément non-linéaire et du signal fort nivess pompe qui lui est appliqué. Elle est
constituée des coefficients de la série de Foudeela conductance pompgé). [G] est une
matrice carrée de dimension (2.NH+1) pour laquilt est le nombre d’harmoniques de la
fréquence de pompe autour desquels sont calc@geaies de mélange.

Il est également possible de définir la matrice cdaversion d'une non-linéarité
réactive ou d'une non-linéarité dépendant de plusieariables
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IV.4. Méthodes de conception des mélangeurs

Une des principales difficultés rencontrées lorslaleconception des mélangeurs,
particulierement dans le cas des mélangeurs soumhajues, est que de trés nombreuses
fréquences interviennent de maniere complexe supégformances. De plus, dans le cadre
d’une réalisation pratique, on ne pourra pas ctetibmpédance ramenée a chacune de ces
fréquences. Il est donc critique pour le conceptieudisposer de méthodologies adaptées qui
prennent en compte cette spécificité pour permkttcenception optimale des mélangeurs.

IV.4.1. OPTIMISATION DES PERTES DE CONVERSION

Les pertes de conversion d’'un mélangeur résispedédent de la forme d’onde de sa
conductance pompée et des charges qui lui sorgmiges a toutes les fréquences de mélange
(#mFo xnFge). Les principaux parameétres qui influent sur les g®erde conversion
d’'un mélangeur résistif sont :

- Latechnologie du composant non-linéaire utilisé&re).

- Lataille de composant (dans le cas d’'un FET saeldgpement de grille).
- Les tensions de polarisation.

- Le niveau de puissance de pompe de I'OL.

- Les impédances présentées aux fréequengest F,.

- Les impédances présentées aux fréequemndes .

- Les impédances présentées aux fréequences de melamyeesirées.

Il est toutefois important de noter que toutesftéguences de mélange n’ont pas la
méme incidence sur les performances. Les charlgef@guence OL et a ses harmoniques en
sortie sont de loin les plus critigues car elleseddinent les conditions de pompe du
mélangeur. Les charges aux fréquences RF et Fedbyuant a elles étre optimisées pour
minimiser les pertes de conversion. Ainsi, le peal de détermination de la charge de sortie
optimale se pose de la méme maniere que dans led’'vasamplificateur. Enfin, les
fréquences de mélange non désir@@sko +Fre) autour des premiers harmoniques de I'OL
ont en général aussi une incidence non négligeailkes performances.
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IV.4.2. DETERMINATION DES CONDITIONS CONDUISANT AUX PERTES DE

CONVERSION OPTIMALES

Méme si, comme nous l'avons déja souligné, I'endenmtdes parameétres optima
conduisant aux pertes de conversion minimales reessss doute pas réalisable en pratique,
il n’en reste pas moins intéressant de connaisrélilections optimales et de pouvoir évaluer
les potentialités maximales d’'un composant vissade I'application mélange. Compte tenu
du nombre important de variables intervenant ssirplerformances, I'approche consistant a
procéder par balayages successifs des difféereatembles (figure 1V-12) s’avere fastidieuse
et relativement inefficace.

Polarisation : FI

Vgso, Vdso /
TE R EON
A .
Charges aux spurs Charges aux spurs
en entrée en sortie
Re+jXe Rs+jXs

figure IV-12 : Evaluation des potentialités de I'éément non-linéaire pour I'application mélange

Une méthode alternative a été proposée par MADJAR 12], [IV- 13] pour des
mélangeurs sous-harmoniques x2 et x4 a diode. Hisant le postulat que les charges
optimales aux fréquences parasites ‘spurs’ sorttivés, la méthode proposée consiste en
I'optimisation de stubs en court-circuit a chacuwes spurs les plus critiques. Il est ainsi
possible de déterminer les charges les plus falewadux spurs en terme de pertes de
conversion et d'adaptation des acces.

IV.4.3. SIMULATION STATISTIQUE

Le principe de la simulation statistique des métamg [IV- 19] est d’affecter des
distributions statistiques aux charges a chacuadrdguences de mélange, puis de procéder a
un nombre suffisant d’itérations de simulation pobtenir un résultat significatif et enfin
d’analyser les différentes performances obtenuésegh des grandeurs statistiques.
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Monlinear device
under best

Siatistics on :
- the conversion loss
= the nonlinear RF impedance i forml i
- the best sets of loads ﬁ“:g?-ameéﬂ?nfm: urmér[;angéhg

¥

figure IV-13 : Principe de la simulation statistique illustré dans la référence [IV- 19]

L’approche statistique peut étre menée avec depgstyd’'objectifs distincts mais
complémentaires : un objectif de compréhensionpiesiomeénes mis en jeu et un objectif
d’optimisation des performances. Dans la mesurelesuphénomenes de mélange font
intervenir un grand nombre de variables aléatdiesscharges aux spurs en entrée et en sortie
en partie réelle et en partie imaginaire), l'analystatistique s’avere particulierement
précieuse pour appréhender les phénoméenes de mél@ngralement trés complexes. Dans
la référence [IV- 18], VILLEMAZET met en évidencesl corrélations fortes existant entre
certaines charges aux spurs et la population dgetsr conduisant aux pertes de conversion
optimales. Ceci lui permet de dériver un certaimbie de regles de conception pour la
réalisation d’un mélangeur a trés faibles pertesceersion.

L’analyse statistique est disponible dans la pludas environnements de CAO sous
une forme plus ou moins développée. Ses caraagéestsont les suivantes :

- Les simulations statistiques sont simples a lancer.

- Les résultats fournis sont rigoureux a conditiorpdEcéder a un nombre suffisant
d’itérations.

- Dans bien des cas, linterprétation des résultas stmple. Cela suppose
néanmoins de disposer d’outils bien adaptés pauaitement des données.

La méthode est applicable a I'évaluation des piktdls des composants actifs pour
le fonctionnement en mélangeur. Son principal inéoient est certainement qu’il s’agit
d’'une méthode lourde. En effet, le nombre d’iténasi de simulation nécessaire a I'obtention
d’un résultat fiable conduit & des temps de sinaatmportants. De plus, une condition
nécessaire pour pouvoir mener a bien une simulaiatistique est de ne jamais avoir de
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problemes de convergence quelles que soient legyehgrésentées aux spurs dans le
domaine défini. Cette derniére limitation, qui d@p notre expérience s’avere tres
handicapante, pourrait étre levée simplement sislesulateurs envisageait le traitement
automatique du cas de la non-convergence pour ehéddtation sans bloquer I'analyse

statistique.

IV.4.4. DETERMINATION DES IMPEDANCES RF ET FI OPTIMALES

Un mélangeur est par principe un dispositif nogdine a trois acceés. Néanmoins,
pour un faible signal d'entrée, il est possiblecdasidérer qu’a un niveau OL donnég, le
mélangeur ‘pompé’ se comporte comme un systéemd-tjnéaire entre ses ports d'entrée et
de sortie (figure IV-14) [IV- 14]. A un niveau Odonné, la méthode que nous avons
développée consiste a déterminer par simulatiomélangeur ‘pompé’, la matrice admittance
[Y] reliant les acces FI et RF aux fréquences correlpues. Ce principe proposeé est mis en
ceuvre grace a deux simulations non-linéaires ssis@ssa un niveau OL donné, l'une
en mode up et l'autre en mode down. On peut alppdicuer les équations caractéristiques
des systémes linéaires a 2 acces [IV- 16] pourméter les impédances optimales Fl et RF
du mélangeur ainsi que les pertes de conversiatiges.

Les conditions d’adaptation réciproque sont donmgdes charges optimales RF et
FI qui sont obtenues en appliquant les relationsastes :

Y|:|Opt = G|:|Opt + j.B|:|0pt (IV- 9)
YRFOpt = GRFOpt + j.BRFOpt (IV- 10)
avec
Gpopt :%ﬂJ(z G11.G22 -| Y12.Y21]|cos 6)%-| Y12.Y21|? (IV- 11)
Greopt =F122J(2 G11.G22 -| Y12.Y21| cos 8)?- | Y12.Y21 2 (IV- 12)
B opt = C12B21+G21B12 o, (V- 13)
2G11
G12.B21+G21.B12
BrpoOpt = -B11 IV- 14
RFOP 2G22 ( )
et

0 =Phase (Y12.Y21)
Gij = partie réelle de&¥ij et Bij = partie imaginaire d¥ij
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Les pertes de conversion correspondantes en mosientiplonnées par :

2|Y12?
Lc2lopt=————°L _ (IV- 15)
(VA ++/B)?
avec A =2G11.G22Re(Y12.Y21)+|Y12.Y21| (IV- 16)
et  B=2G11.G22-Re(Y12.Y2)-|Y12.Y2] (IV- 17)

On montre également que l'impédance d'entrée gieless de conversion dépendent
uniquement de la matric& ] pompée et de la charge (figure IV-14). En modeaperter, le
gain de conversiorGp21_ch) et 'admittance d’entréer(n) sont données par :

Gp21_ch = Re(Ych)/Re(Yin_ch)*lvout_vin|* (Iv-18)
Yin = Y11 +Y12* vout_vin (IV-19)
avec vout vin=-Y21/(Y22 + Ych) (IV- 20)
Accés 1 (FI Acceés 2 (RF)
11(fie) 11(fre)
— [Y] «—
|_> pompée
Yin Vi) V2(fre) Ych

figure 1V-14 : Matrice [Y] pompée du mélangeur linéarisé a un niveau d’OL doré

D’autre part, le logiciel Agilent-ADS permet la gifation des parametres S
d’'un mélangeur grace a une simulation parameétres I8s ports d'entrée et de sortie ne sont
pas a la méme fréquence (figure IV-15). On obténsi directement la matrice S pompée du
mélangeur qui permet la détermination des impédanpémales Fl et RF. Par rapport a la
méthode par la matric&] pompée, la méthode par simulation des parameétdesn®langeur
est d'implémentation beaucoup plus directe. Tougefa méthode par la matricg][conserve
un certain intérét dans la mesure ou ses conditlerisrmeture sont différentes de celles de la
matrice S ce qui conduit dans certains cas a uileeare convergence.

VoL

figure IV-15 : Simulation (S) de mélangeur sous legiciel Agilent-ADS
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IV.5. Mélangeur MMIC sous-harmonique équilibré
a FET froid

IV.5.1. PRESENTATION DU PROJET DE RECHERCHE EUROPEEN LOTTO

Le projet de recherche LOTTO [IV-23] labellisé PID& été initié en Juillet 2001 par
TMW (Thales Microwave). Ce projet a pour objecté Héveloppement d’émetteurs-
récepteurs bas codt pour des applications comntescike boucles locales radio autour des
fréquences 28GHz et 42GHz. Ce projet concerne éassechniques d’interconnexion et de
packaging pour la production de masse des ciramilimétriques grand public. Pour
satisfaire au contraintes d’intégration et de rdpotibilité des performances, le projet
nécessite le développement de circuits MMIC hapt$ormances et en particulier pour la
bande 40.5-43.5 GHz. En effet, les applicationsioradaut-débit émergentes MVDS
(Multipoint Video Delivery System) et MWS (Multimed Wireless System) qui opérent en
Europe dans cette bande, imposent des contraiét€ses en terme de masque du spectre
d'émission et de linéarité des émetteurs. Le meélang'émission constitue ainsi un des
composants critiques vis a vis des performancesysiiéme.

Les spécifications clés du mélangeur d'émissiom Issrsuivantes :

- une forte linéarité associée a de faibles pertesodgersion. On peut ainsi faire
fonctionner le mélangeur a fort niveau ce qui dimirles contraintes sur le gain
de I'amplificateur de puissance d'émission.

- une bonne réjection en sortie des raies aux frapsgparasites de mélange.

RF = /
Fl [> 20L+F1 NN
2.45-3.45 42-435 |71 \
GHz GHz Pout@1dB
>20dBm

OL
19.5-20.5 GHz

Po=5+0.5 dBm

figure IV-16 : Schéma simplifié de I'émetteur 42- 3.5GHz
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IV.5.2. PRESENTATION DU MELANGEUR

Le travail que nous présentons ici, porte sur laception d'un mélangeur sous-
harmonique x2 a FET froid en technologie MMIC metten oeuvre une topologie équilibrée
originale. Dans cette étude, I'amplificateur d'Gcessaire pour assurer un niveau suffisant de
pompe du mélangeur est intégré sur la méme puceMME le mélangeur pour éviter l'effet
néfaste des interconnections et pour assurer uégration maximale de la fonction dont le
synoptique est présenté sur la figure IV-16. Leuwir MMIC a été réalisé dans la filiere
PHEMT PP15 de la fonderie WIN pour laquelle nousrasv présenté nos travaux de
modélisation au paragraphe IV.2.6. Le mélangeiteaongu en mode up pour une bande RF
[42-43.5]GHz, une bande FI [2.45-3.45] GHz et uarde OL [19.5-20.5]GHz.

Les mélangeurs sous-harmoniques qui réalisent lange a partir de I'harmonique 2
de [l'oscillateur local présentent des isolationsiégélement supérieures a celles des
mélangeurs fondamentaux, tout en ne nécessitameajfréquence OL moitié. Pour réaliser
ce type de mélangeur aux fréquences millimétriqoasutilise classiquement une paire de
diodes anti-paralléles. La principale limitationsd®mélangeurs résistifs a diodes provient de
leur linéarité relativement faible. Il est bien aonque les mélangeurs résistifs a FETs froids
bénéficient de meilleures performances dans ce whenfef. paragraphe I1.2. et 11.3.). Dans
cette configuration, le transistor est pompé surgtdle par I'OL et la conductance
paramétrique du FET en zone ohmique assure la csiowedes fréquences Fl et RF
respectivement appliquées et extraites sur le dhaitnansistor source commune.

IV.5.3. ARCHITECTURE DU MELANGEUR SOUS-HARMONIQUE X2 EQUILIBRE

A FET FROID

Nous avons vu au paragraphe 11.3 gu’il était pdedile mettre en ceuvre un mélangeur
sous-harmonique x2 a FET froid mais que celui-dicugnissait pas de réjection inhérente de
I'hnarmonique 2 de la fréquence OL (20L) en soriiesaque cette fréquence est trop proche
de la bande passante pour pouvoir étre supprimédilpage. Afin de surmonter cette
limitation, nous présentons ici une topologie équile appliquée a ce cas.

Le principe général d'une structure équilibréedastiliser le déphasage existant entre
deux dispositifs actifs identiques fonctionnant sld@és mémes conditions pour assurer la
recombinaison en phase ou la suppression en slagiédréequences non désirées. Dans le cas
de notre étude de mélangeur sous-harmonique d’'@die structure proposée intégre deux
transistors FET froids, un coupleur de Lange arbenOL et un balun 180° a l'entrée FI
(figure 1V-17). Nous allons montrer par la suiteedes conditions nécessaires et suffisantes
de fonctionnement de la structure peuvent étre liemymoyennant la mise en ceuvre d’une

architecture spécifique en sortie.
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Balun FI
Coupleur OL FET1

OL —

=90° — RF =180°

Ador - Adri
I:L_

FET2

figure IV-17 : Architecture proposée pour un mélang@ur sous-harmonique d’ordre 2
équilibré a FET froid

L’étude de I'équilibrage sera menée a la fois dewas d’'un mélangeur fondamental
et celui d’'un mélangeur sous-harmonique d’ordreofrpmettre en évidence la différence
fondamentale qui existe entre ces deux fonctionnéné.'étude est traitée dans le cas d'un
up-converter USB mais reste valide réciproquemamisde cas d'un up-converter LSB ou
d'un down-converter.

* Conditions nécessaires

Les conditions nécessaires pour un mélangeur brgiilip-converter USB sont :

- Ajouter en phase les signaux de sortie a la frécpeRF définie par
RF=OL+FI pour un mélangeur fondamental et RF=20Lp&lr un mélangeur
sous-harmonique d’ordre 2

- Supprimer en sortie I'harmonique (x.OL) de I'OL asmt le mélange,
c’est a dire la fréquence OL pour un mélangeur &omehtal ou la fréquence 20L
pour un mélangeur sous-harmonique d’ordre 2.

- Les coupleurs OL et FI divisent la puissance deiénarégale entre les deux voies
d’entrée et de sortie. llIs introduisent de plusdéphasage qui est respectivement
AdoL etAdr entre les voies de sortie OL et FI.

IvV.5.3.1. Détermination des déphasages nécessaires des corgle

Le principe de la structure équilibrée est de créree masse virtuelle au point M
(figure IV-18) de la paire de transistors froidedréquence que I'on désire supprimer.
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i1

FET1
E | =i1+i2

: M > RF

FET2
AE i (V) =BV + CVZ+DV3+...

AvecV = X des tensions de commande

figure IV-18 : Courant de sortie du mélangeur équilbré

Le FET froid est un dispositif non-linéaire a 2gems de commande Vgs et Vds. Pour
étudier le phénoméne de recombinaison de phaserga, 10us utilisons un modéle non-
linéaire de base qui rend compte du spectre dengela

(V) =BV + CVZ+DV3+... (IV- 21)
avec V =X des tensions de commande

Pour assurer une bonne réjection xOL/RF, on sacailzaibir une masse virtuelle a la
fréquence xOL au niveau du point M. En reprenamt@eomposition du signal de sortie d'un
mélangeur donnée a la figure I-6, on voit que leasps des courants a la fréquence
(mFo £nFg) valent pour chaque transistor:

- pouril (FET1)

b1 =m(wort + dor1) £ N(Wrt + Prir) (IV- 22)

- pouri2 (FET2)

b2 =m(wort + dor2) £ N(Wrt + Prip) (IV- 23)

On peut en conclure que :

- Sil'on souhaite ajouter en phaseeti2 a la fréquencenf{Fo £nFg), il faut que la
relation suivante soit respectee :

$1 - $2= m(doL1- doL2) + N(dru- ¢ F2) = 2p * 180° avecp entier (IV-24)

- Si l'on souhaite créer une masse virtuelle a lguie@ce fiFo +nFy), il faut que
les courantgl eti2 soient en opposition de phase :

$1 - 62 =m(doL1 - PoL2)+N(Pra- ¢ F2)=(20+1)*180° avecq entier (IV-25)
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IV.5.3.2. Cas du mélangeur fondamental

- On souhaite supprimer la fréquengg fm=1 et n=0) de telle sorte qu'il faut donc
remplir la condition suivante :

doL1- bor2= (29+1)*180° avecq entier (IV- 26)

Il est donc nécessaire d'avoir un coupleur assurad€phasage de 180° a I'accés OL

- On souhaite recombiner en phase la fréquegce fio, +fr (M=1 et n=1) de telle
sorte qu’il faut donc remplir la condition suivante

doL1- Porz + Ori- Pri2 = 2p*180° avecp entier (IV- 27)
d'ou dri1- O 2= (2r+1)*180°  avecr entier (IV- 28)

Il est donc nécessaire d'avoir un coupleur assurad€phasage de 180° a I'acces FI

Le mélangeur fondamental équilibré supprime enieormutes les fréquences
(m.foL+n.fre) telles que :

180.m + 180.n = (2q+1)*180 (IV- 29)

c’est a dire toutes les fréquences telles que (reet)mpair.

IV.5.3.3. Cas du mélangeur sous-harmonique

- On souhaite supprimer la fréquence 2fm=2 et n=0) de telle sorte qu’il faut
donc remplir la condition suivante :
2(boL1- dor2) = (29+1) * 180°  avecq entier (IV- 30)
ce qui équivaut a :

doL1- Por2 = (29+1) * 90° (Iv-31)

Il est donc nécessaire d'avoir un coupleur assuradg&phasage de 90° a l'acces OL

- On souhaite recombiner en phase la fréquepce R fo. + fr; (M=2 et n=1) de
telle sorte qu'il faut donc remplir la conditionigante :

2(doL1- dor2) + dra-d r2=2p * 180°  avecp entier (IV-32)
d'ou dr-d F2= (2r+1) *180°  avecr entier (IV- 33)

Il est donc nécessaire d'avoir un coupleur assurad€phasage de 180° a lI'acces FlI
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Le mélangeur sous-harmonique équilibré supprimesanie toutes les fréquences
telles que :

90.m + 180.n = (29+1)*180 avecq entier (IV- 34)

ce qui représente les fréquences telles que (m&dinimpair

Les frequences supprimées sont détc20L, 20L+2FI, 20L+4FI, 40L+FI, 40L+3FlI,
60L, etc.

IV.5.3.4. Limites de I'étude

Cette étude détermine donc les conditions nécessadir la réalisation d'un
mélangeur équilibré. Comme nous le montrerons paulte, ces conditions ne
sont pas suffisantes dans le cas d'un meélangesf&rmonique.

Les coupleurs réels ont une largeur de bande dpidriee qui reste limitée.
Typiquement, les coupleurs fonctionnent uniquemaumiour de la fréquence
d'utilisation. Cela limite le domaine d’applicatides relations obtenues.

Les coupleurs réels ne sont pas parfaitement Bgeslien amplitude et en phase.
Il en résulte une dégradation des performances élangeur réel qui est
quantifiee dans le paragraphe suivant.

IV.5.3.5. Etude de l'influence du déséquilibre en phase etamplitude

des baluns pour un mélangeur équilibré fondamenfaf- 22]

Les résultats de cette étude s’appuient sur lesthgpes suivantes:

Les deux transistors utilisés sont identiques.
Le déseéquilibre introduit par les baluns OL et gtlidentique.

Le déséquilibre est introduit au niveau des sign@alet FI du transistor 2. Il est
constitué par un déséquilibre en amplitadet par un déséquilibre en phfse

Une non-linéarité d'ordre 2 est utilisée pour lemngistors. Pour simplifier le
calcul, l'influence des non-linéarités d'ordre sigé est négligée :

[(V) =BV + CV? avecV =  des tensions de commande (IV- 35)
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. Avec des baluns idéaur£0 et=0):

On peut écrire pour le transistor 1 :

V1 = cosa + cosb (IV- 36)

On peut écrire pour le transistor 2 :

V2 =cos(a + ) + cos(b + 1) = - (cosa + cosb) (V- 37)
ou a=uwot et b= wgt
. Avec des baluns présentant un déséquilibr® (et3z0):
V1 = cosa + cosb (Iv- 38)
V2 =-(1+ a) [cos(a +B) + cos(b +B)] (IV- 39)

On exprime les courants eti2 pour calculer |.

i1 = B (cosa + cosb) + C (cosa + cosb)? (Iv- 40)

i1 = B (cosa + cosb) + %c [2 + cos(2a) + cos(2b) + 2 cos(a+b) + 2 cos(a-b)]
(IV- 41)
i2 = -B (1 + a) [cos(a +B) + cos(b +B)] + C (1 + a)?[cos(a +B) + cos(b +B)]?
(IV- 42)
i2 = -B (1 + a) [cos(a +B) + cos(b +B)] + %c (1 + a)?[2 + cos[2(a +B)] +

cos[2(b+B)] + 2 cos(a+b+2p3) + 2 cos(a-b)] (IV- 43)
| =i1+i2 (V- 44)

On identifie alors les composantes du courantal fséquence fondamentale de I'OL et
a la fréquence RF.

A la fréquence & :
loL= B cosa — B (1+a) cos(a+B) = B cosa [1-(1+a) cos B] + B sina sinp (1+a)

(IV- 45)
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A la fréquence R =FoL + Fr :
|re = C cos(a+b) + C (1+a)? cos(a+b+2B) = C cos(a+b) + C (1+a)? cos(a+b)
cos(2B) - C (1+a)? sin(a+b) sin(2B) = C cos(a+b) [1+(1+a)* cos(2B)] - C
sin(a+b) [(1+a)?® sin(2B)] (IvV- 46)

Nous allons mettre ces expressions sous la forore dimplitude et d'un déphasage
afin de montrer l'influence des parameitmest 3 sur le signal de sortie. Pour cela, on utilisera
la formule suivante :

cos(x) + a cos(x+B) = cos(x) [1+acos(B)] - sin(x) a sin(B) = sqrt(z*+y?®) cos(x+Q)

(IV- 47)
avec Q = arctan(z/y) = arctan[(1 +a cos(B))/a sin()]
d’'ou
lo= B |1+ (L+a)? - 2(L+ @) cosf . cos(x-P) (IV- 48)
_ (+aking
avec P= arctarﬁm) (IV- 49)
et
lre=C \/1+ A+a)* + 2(1+ a)? cos2f3 . cos(a+h-R) (IV- 50)
-_ 2 qj
avec R= arctarE d+a) 25|n2ﬂ j (Iv-51)
1+ (1+a)° cos2f
De maniere idéale on aurait :
IOL =0 (IV- 52)
Ire= 2 C cos(a+b) (IV- 53)

Par identification, on en déduit les pertes RFedatteur d’annulation de I'OL :

2
Pertes RF = (IV- 54)

J1+@+a)* + 20+ a)? cos2f3

Facteur d'annulation de I'OL = \/1+ (+a)® - 2(L+ a)cosf (IV- 55)
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Ces deux grandeurs sont respectivement tracéda Bgure 1V-19 et la figure IV-20
en fonction des déséquilibres en amplitadet en phasp. On peut constater que pour assurer
un bon niveau de performance du mélangeur, il fpue le déséquilibre en amplitude des
baluns soit inférieur ou égal a 1dB et que le dédibéce en phase reste inférieur a 10 degrés.

5~ g
Erreur d'amplitude = 0 dB ','
4 — — Erreur d'amplitude = -0.3dB /'"
- - - - Erreur damplitude = -0.6dB ,:'/
— = = Erreur d'amplitude = -1dB /'/

Pertes (dB)

1 10 100

Erreur de phase (9

figure IV-19 : Pertes additionnelles introduites aFgr en fonction des déséquilibres en phase et

en amplitude des baluns réels

o
E /
c -
C_:U _20_________,-—-:-' -
g 25 = - —
o _// Erreur d'amplitude = 0 dB
© L —— )
5 -30 — — Erreur d'amplitude = -0.3dB |
% - - - - Erreur damplitude = -0.6dB
-35 - —
AN — - - Erreur damplitude = -1dB
-40

Erreur de phase (9

figure IV-20 : Facteur d'annulation de la fréquencefo,. en fonction des déséquilibres en phase et

en amplitude des baluns réels
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L'annulation de la frequence OL qui est réaliséemdmiere parfaite dans le cas de
baluns idéaux atteint au mieux 35dB avec des bakgls. Un facteur d'annulation de 15 a
20dB étant plus courant en pratique.

IV.5.3.6. Défaut d'equilibrage du mélangeur sous-harmonique

En fixant arbitrairement a une valeur nulle de n&tiée, la phase en entrée et en sortie
du transistor 1, on obtient la figure 1V-21 qui regente la phase des courants de sortie a la
fréquencerf.Fo.£n.Fg) dans le cas du mélangeur sous-harmonique équalite la topologie

de la figure IV-17.
0
0 _I__L
* 0 FI

OL

-

* 90.m + 180.n
180°

figure IV-21 : Schéma simplifié représentant la phae des courants de sortie

a la fréquencemFo, £ nFpg

Une fréquence qui a une importance particulierementique vis a vis du
fonctionnement du mélangeur est la fréquence foedéate de I'OL ro=1, n=0). Or, il se
trouve que les courants a cette fréquence sonuadrature. Le schéma de la figure 1V-22
représente deux générateurs de méme puissancaéraigue connectés en paralléle sur une
méme charge. Les impédan@dset Z2 vues par les deux générateurs sont alors diff&sente

élz

Zch Z1 #2722

figure IV-22 : Charge vue par les 2 générateurs equadrature connectés sur une méme charge
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Pour le mélangeur sous-harmonique x2 équilibré sanifie que les 2 transistors
voient des charges différentes en sortie a un gnantbre de fréquences. En particulier, ceci
est vrai a la fréquence fondamentale de I'OL quiuree influence critique sur le
fonctionnement des transistok®s deux transistors ont donc des fonctionnemefiésehts y
compris aux fréquences RF et 20L. On peut en comdjue la structure n'est donc pas
réellement équilibrée par les seuls baluns OL et FI

Nous avons montré précédemment que pour réalisenélangeur sous harmonique
(d’ordre n) équilibré a FET froid rejetant I'narmque n.OL effectuant le mélange, les
conditions nécessaires pouvaient étre rempliesheisissant de maniere adéquate les baluns
Fl et OL. Ces conditions sont suffisantes dansateatl les deux transistors fonctionnent dans
les méme conditions. Pour cela, il est essentielede présenter des charges de sortie
identiques a la fréquence fondamentale de I'OL.sNuantrons ici que c'est naturellement le
cas pour le mélangeur fondamental et qu'il existesiblutions pour atteindre cet objectif dans
le cas du mélangeur sous-harmonique d’ordre 2.

Zo Z0

L, 1, L. 1,

ETZ

= | Vo
€l=0
V=0
Z180
|_> Z Zch
l180=-lo :I'
- TVlSO
a)
figure IV-23 : Schéma de sortie a la fréquencedr
a) Mélangeur fondamental équilibré b) Mélangeur sus-harmonique équilibré

a) Cas du mélangeur fondamental équilibré

On pose I'hypothése initiale suivante pour le schélm la figure IV-23-a :
Les courantsglet hgo ont la méme amplitude et sont en opposition degha

On en déduit qu'il ne circule aucun courant danshlarge et donc que V est une masse
virtuelle (VZO) D'ou \§=Z.lpetVigo=-Z.lpavecVig= -Vp

On en conclut que oZ Z150. L'impédance présentée en sortie des transistasraquence
fondamentale de I'OL est la méme pour les deuxsistors, ce qui justifie I'hypothése
effectuée initialement concernant les couragés kgo.
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b) Cas du mélangeur sous-harmonigue équilibré

On pose I'hypothése initiale suivante pour le schélm la figure IV-23-b :

Les courantsglet o ont méme amplitude et sont en quadrature de phase.
On constate qu'un couratltcircule dans la charge et crée donc une tensiaorVnulle.
On cherche alors les conditions pour aveirZy -

Zo=Vdlp et Zo0 = Vodljlo
Deux solutions existent :

- 1°® Solution :

Par identification, on voit quegy'= jVo est solution
Or V=-Zb+Vy et V=jZ b+ Vg
On aura donc ¥ =jVo = V=-Zlp+Vy et V=j-Z.b+ Vp)

Cela n'est possible que si V est nulle. Il fautdgour cela court-circuiter V a la
fréequence OL.

- 2°™ Solution :
Vo = Vgo =0
Cela est possible en court-circuitant le drain ltkeqeie transistor a la fréequence OL

En résumé, les deux solutions sont représentéds ggure 1V-24 :

a)
figure 1V-24 : Solutions possibles pour équilibrerle circuit de sortie d'un mélangeur sous-

harmonique a FET froid par l'utilisation de court-circuits a Fo,

a) CC a b, au point V b) CC a b, sur les drains des transistors
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IV.5.4. METHODOLOGIE DE CONCEPTION DU MELANGEUR SOUS -

HARMONIQUE X2 EQUILIBRE

IV.5.4.1. Choix des conditions de fonctionnement

Au cours de I'évaluation des potentialités de défdes filieres MMIC assez proches
en performances, nous avons pu vérifier que le®meances en mélangeur pouvaient étre
malgré tout tres différentes selon la filiere sBk. Ainsi, le choix du composant actif est
essentiel pour la fonction mélange. La conceptiotiale du mélangeur a été effectuée en
utilisant la filiere PH25 de la fonderie UMS [IV-1P (filiere PHEMT 0.25um dédiée aux
applications moyenne puissance) avant que la dilldMIC WIN PP15 (filiere PHEMT
0.15um dédiée aux applications de puissance) helsmisie par TMW pour le run final. Lors
de I'évaluation de ces deux filieres, de meilleypesformances en pertes de conversion ont
été obtenues avec la filiere PH25 au prix toutefBiime linéarité inférieure. Il apparait
cependant assez difficile de relier directement diierences de performance aux courbes
caractéristiques des composants.

Concernant le dimensionnement du transistor, si-ceéla bien une certaine influence
sur les pertes de conversion, le choix s'effectusmetout en fonction de ses niveaux
d'impédances d’entrée et de sortie afin de faciliteréalisation des réseaux d’adaptation.
L’étude de compromis entre les pertes de conversiotes valeurs d’'impédance nous a
conduit a sélectionner un transistor de dimensioram de grille 2x75um pour le mélangeur.

D’autre part, la tension de polarisation a uneumrfice importante sur les pertes de
conversion et les performances en linéarité du mgélar.

- La polarisation de drain est normalement imposéé¢dao=0/ pour le FET
froid, méme si une faible polarisation de drain pas nécessairement une
influence néfaste sur les performances [IV- 27].

- Une polarisation de grille en dessous du pincerashntypiguement recommandée
dans la littérature pour le fonctionnement FETdrdtn effet, méme si ce n’est
pas la zone de polarisation qui conduit aux patéesonversions minimales, c’est
celle qui s’avere la plus favorable du point de des performances en linéarité.
En effet, les distortions d’intermodulation se pris@nt lorsque le transistor
commute de la valeur minimale ded a sa valeur maximale. Minimiser les
distortions d’'intermodulation revient donc & minéei le temps pendant lequel le
transistor commute en polarisant le transistor @miére tres négative. Il faut
toutefois éviter toute excursion jusqu’a la zonstdestrice d’avalanche inverse de
la diode d’entrée du transistor (figure IV-4).

Pour déterminer les conditions optimales de patde pour le fonctionnement en
mélangeur sous-harmonique d’ordre 2, nous avoneédep a une étude spécifique de la
source de courant du FET froid dont les résultatd eeprésentés ci-dessous (figure 1V-26 et
figure IV-27). La démarche de cette étude utilssimulation de la source de courant du FET
froid, pompée par un signal OL sinusoidal, qui perfa détermination de la conductance
intrinséque pompée du mélang&(t) dont on réalise la décomposition en série de Eouri
Pour un mélangeur sous-harmonique d’ordre 2, iseghaitable de maximiser le ter@d?2

155

Chapitre IV : Méthodes de conception des mélangeApplication a la réalisation MMIC d'un
mélangeur sous-harmonique équilibré a FET froid.




et de minimiser les autres termes du développesresérie de Fourier. On voit alors sur la
figure 1V-27 que les conditions les plus favoraldesGd2 sont obtenues dans notre cas pour
une tensiorvgso tres négativeMgso < -2V).

Gd (mS) vs. Vgso (V) WIN PP-15 2x75
250

200

150

100 —

a0 —

D T T T T | I LI} I I LI I I | | LI I LI L | LI
-0 -4 -3 -2 -1 0 1

figure IV-25 : Conductance de sortie intrinseque d transistor en fonction deVgso

gd(t) vs temps (ns)
250

200

150 —

100 —

20

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

figure IV-26 : Conductance de sortie intrinseque pmpée par un signal OL sinusoidal
paramétrée parVgso (Vdso=0V)
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Gd0, Gd1, Gd2, Gd3 (mS) vs Vgso (V)

Gdo

Gd2

d3

30 -25 -20 15 -10 -05 00 05

figure 1V-27 : Décomposition en série de Fourier dé&a conductance de sortie intrinseéque pompée

en fonction deVgso

IV.5.4.2. Principes de simulation

La méthodologie de simulation mise en ceuvre s'appsir la méthode de
détermination des impédances RF et FI optimalesnque avons développée (cf. paragraphe
IV.4.4) pour explorer et optimiser les performandasnélangeur.

Les premiéres simulations de cette méthodologiei@mt un seul transistor et des
filtres idéaux aux fréquences parasites et auxu&rdges utiles (figure 1V-29).
D’'une part, cette premiére phase d’analyse qué&siléd permet d'évaluer
rapidement la valeur des pertes de conversion ‘guepleut espérer atteindre.
Dans le cas du transistor WIN PP15, cette étudeoantré que les pertes de
conversion avaient une valeur minimale élevée oielle de 10dB. D’autre part,
ces simulations fournissent également des valeridégart pour la synthése des
réseaux d’adaptation aux acceés du transistort ihesile de mettre en ceuvre une
phase d’analyse plus détaillée au niveau de I'adi@pt du composant seul car la
structure équilibrée et les circuits d’adaptations nen ceuvre par la suite
détermineront largement les charges présentées spuns et ainsi les
performances du circuit.

L'optimisation des performances est alors effestigfir un premier circuit

équilibré en utilisant la méthode de déterminati@s impédances RF et FlI
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optimales (figure IV-30) a partir desquelles esediiée la synthése des réseaux
d’adaptation , de filtrage et de couplage du méang

- Facile a mettre en ceuvre, cette méthode prend mpteoles conditions de
polarisation, le niveau de pompe et les chargeseptées aux spurs. Dés lors
gu’elle s'applique au transistor avec ses premiésgaux d’'adaptation entrée-
sortie, les charges aux fréquences de mélange ésiréds s’approchent de leur
valeur réelle de telle sorte que les résultatsmisteéendent vers les valeurs et les
performances finales. Elle permet donc d'obtenis leonditions précises
permettant d’'optimiser simplement les performarttesircuit.

IV.5.4.3. Mise en o=suvre du circuit

Comme il a été décrit au paragraphe 1V.5.3, leads#équilibrage en sortie est un
point critique de la réalisation du circuit. La tdpgie mise en ceuvre est schématisée sur la
figure IV-28. En pratique, il s’avere nécessairecdart-circuiter la fréquence OL a la fois au
niveau du drain des transistorsl(et T2) ainsi qu’au milieu de la structuré&f1) pour
I'équilibrer. Ainsi la topologie intégre trois stsib/4 en circuit ouvert a la fréquence OL.

La séparation entre les chemins RF et FI est abten utilisant un filtre stop bande
RF doubleA/4 sur les chemins menant aux acces de connexitralda Fl F11 etFI2) et en
intégrant des capacités MIM tres faibles sur lentheRF avant I'adaptation sur I'impédance
optimale RF. Une valeur de capacité égale a 0.3pReseule réellement utilisable a 43GHz
compte tenu des phénomeénes de résonance.

90° 90°
@OL @RF
T1 1 Fl1

figure 1V-28 : Topologie du réseau de sortie du méhgeur sous-harmonique équilibré

Nous avons choisi d’intégrer le balun FI sur laguca topologie retenue est celle d’un
balun rat-race en éléments localisés, dont lesopeéances sont présentées figure 111-36 et
dont un avantage est d’étre relativement compaohtr@rement au cas d’'un mélangeur
equilibré fondamental, l'utilisation d’'un balun @léne conduit pas a des performances
optimales en terme de pertes de conversion etjeetioh de la fréquence 20L car le circuit
n'est pas équilibré naturellement. Une optimisatgpecifigue du balun FI a permis de
compenser les déséquilibres qui apparaissaientldatisicture.

Aucune véritable adaptation d'impédance n’est bssh I'acces FI compte tenu de la
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fréequence basse et des valeurs réalisables d’'éténomalisés. Une contrainte supplémentaire
de la conception est donc que l'impédance Fl opéndait se rapprocher de G0 Réaliser
une adaptation RF est par contre possible. Elifidaptation de grille des transistors a la
frequence OL s’avere relativement difficile compenu de l'impédance d’entrée peu
favorable des transistors liée a la tension derigaldon fortement pincée sur la grille (en
conséquence les pertes sont importantes et lauladgebande OL faible).

Le simulateur électromagnétigue MOMENTUM a étéisgila la fois pour simuler le
coupleur de Lange sur I'accés OL a 20GHz (le ppacit les résultats de ce coupleur sont
présentés au paragraphe 111.3.3.3.) et aussi poandpe en compte les effets des
discontinuités des lignes dans le circuit. Les péi@s du coupleur de Lange ®Gssurent
une bonne isolation entre le mélangeur et I'angaliéur d'OL permettant ainsi la conception
séparée des deux circuits.

On notera qu'il existe une difféerence importantdérerda simulation des modeles
circuit et la simulation électromagnétique a 43Gittamment pour les stubs en circuit
ouvert. Ceci est problématique car les longueussdidérentes lignes en sortie des transistors
doivent étre ajustées précisément pour assurentgionnement équilibré du mélangeur pour
les bandes OL et RF souhaitées.

En conclusion, I'obtention du mélangeur final (figuV-31) s’est effectuée a partir de
la détermination des impédances RF et Fl optimetiele la synthése progressive des réseaux
d’adaptation et de filtrage [IV-24] [IV-25]. Comnoe sont les circuits de sortie (au niveau du
drain du transistor) ainsi que les coupleur OLatb FI qui ont l'influence la plus critique
sur les performances, ce sont par conséguentdesigns éléments a synthétiser.
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I:I : Charges aux spurs /
OL [_:l \
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figure IV-29 : Evaluation rapide des potentialitésdu transistor pour la fonction mélange par des

simulations avec des charges fixées arbitrairemeatx spurs

|

[FI—FI1
1 =
oL ——— RF
REII_I FI2

-

figure IV-30 : Simulation initiale du mélangeur équilibré avec filtres idéaux permettant
d’obtenir les valeurs des impédances RF et FI & psénter au transistor

Synthése des réseaux d’adaptation -filtrage et optimisation
conjointe des performances du mélangeur

\/ Vgso I:l : Réseaux d'adaptation a synthétiser

|
oL — mh —
50Q  |Coupleur = Balun FI 200
de Lange |:|—-|:|— RF  [Ratrace
oL 50Q | localisé
Vgso

figure IV-31 : Mélangeur final
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IV.6. Conception de I'amplificateur d’OL intégré

La méthodologie de conception adoptée pour l'amptéur d'OL est basée sur la
méthode de simulation des générateurs de substituBirace a la simulation intrinséque du
modele non-linéaire, cette méthode permet toutodilhévaluation des potentialités du
transistor pour I'amplification de puissance. A tppade ces données et en fonction des
objectifs du cahier des charges, elle constituaieng premiére étape de l'optimisation des
performances de I'amplificateur.

Un point critique pour la réalisation des amplifesars de puissance est I'analyse de
stabilité. C'est pourquoi, nous nous intéresserang différentes meéthodes de CAO
permettant I'analyse de la stabilité linéaire naaissi non-linéaire.

IV.6.1. METHODE DE SIMULATION DES GENERATEURS DE SUBSTITUTION

Nous avons utilisé la méthode des générateurs bstitsion pour évaluer les
potentialités du transistor PP15_2x75 de la ford@fIN en amplification de puissance.

Le principe de cette méthode consiste a remplasecharges aux acceés du transistor
par des générateurs dits de substitution. A pdetita connaissance des limites du réseau de
caractéristiques statiques, les générateurs dédimis différentes fréquences harmoniques
permettent de fixer les tensions de commande aweésaet ainsi de contrbler le
fonctionnement du transistor. L'optimisation desfqenances de ce dernier se fait par
optimisation visuelle de l'aspect du cycle de chalgtrinséque superposé sur les
caractéristiques statiques intrinseques.

Dans notre cas, nous avons choisi de n'optimisedajfréquence fondamentale fo car
il est difficile en pratique de contréler les impédes aux harmoniques dans les circuits haute
fréequence. De plus, s'agissant d'un circuit enselas, les harmoniques ont une influence
relativement faible sur les performances. C'estqumi, nous nous contentons de placer une
charge fixe de 32 aux harmoniques en entrée et en sortie (figur82)/-

B P

afo I:|_ afo
Vgsl B Vds1
$gl=0 ¢dl
Znio Vgso Vdso Znfo

T T |

Avec Z,=50Q pour f£fo et Z,;,=0Q pour f=fo
figure 1V-32 : Simulation des générateurs de subgtition avec charge aux harmoniques

i
-
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Les tensions de polarisation (Vgso, Vdso) et leaivdes générateurs de tension a la
fréquence fondamentale fo en entrée et en soniecgaimisés selon des critéres graphiques
[IV-38] de telle sorte a obtenir le cycle de chaig&inseque optimal. A I'optimum, les
sondes de tension et de courant aux acces perinégteléterminer les charges présentées au
fondamental en entrée et en sortie du transistor.

Il est & noter qu'en millimétrique, les grandewsieseques du transistor ne sont pas
du tout équivalentes a ses grandeurs intrinsequeaison de l'influence trés importante des
éléments extrinséques parasites. Observer le dgotdarge extrinséque ne présente donc pas
d'intérét car celui—ci n'apporte pas d'informatiatiles concernant le fonctionnement plus ou
moins optimal de la source de courant commandée.

IV.6.2. POTENTIALITES EN PUISSANCE DE SORTIE DU TRANSISTOR PP15 2X75

Dans le cas particulier de notre étude, nous aebasché a optimiser la puissance de
sortie au dB de compression d'un transistor WINSPR475 sans rétroaction résistive pour
une polarisation classe A (Vgso=-0¥5/dso=4/) a une fréequence fo de 20GHz avec les
fréquences harmoniques chargées en entrée ettenmor5@Q.

Lors de la phase de simulation par générateursilotigition, nous avons obtenu une
puissance de sortie au dB de compression de 19.5xm une puissance d'entrée de 5dBm
et pour des impédances d'entrée et de sortie dsistar respectivement égales a Zin=(5.4 — |
27.5Q et Zout = (51.2 +j 19.6).

A partir de ce résultat intrinseque optimal, now®rs congu un premier circuit
intégrant les circuits réels d'adaptation et deanedtion. Il est apparu qu'il était facile
d'obtenir une bonne adaptation de sortie mais ‘Qdeptation d'entrée restait trés délicate a
réaliser. En effet, I'impédance d'entrée forteméattive du FET n’a pu étre adaptée que sur
une faible largeur de bande autour de 20GHz.

IV.6.3. CAHIER DES CHARGES DE L'AMPLIFICATEUR D'OL

Dans le cadre de notre application mélangeur sausdnique x2, I'amplificateur
d'OL doit fournir une puissance de sortie suffisgmur atteindre le niveau de pompe optimal
(12dBm) du mélangeur a partir d’'une puissance @htcte de 5dBm. La puissance de sortie
de l'amplificateur d’OL doit étre tres peu sensitdex dispersions technologiques de
fabrication, aux effets thermiques ainsi qu'auxatams de la puissance OL d'entrée. Pour
cela, un fonctionnement saturé de I'amplificatelété choisi. La puissance de sortie restera
néanmoins ajustable par la tension de polarisatgodrain Vdso.

D’autre part, I'amplificateur doit assurer une beméjection de I'harmonique 20L en
sortie de telle sorte a ne pas perturber le fonngment du mélangeur sous-harmonique x2.

Vis a vis des spécifications demandées et compte tke la marge de gain dont
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dispose le transistor utilisé, la topologie d’unpdificateur a contre-réaction résistive a été
choisie pour plusieurs raisons dont les performsecestabilité électrique et thermique.

IV.6.4. AMPLIFICATEUR AVEC RETROACTION RESISTIVE

Pour optimiser I'amplificateur a rétroaction résist nous avons commencé par effectuer une
analyse par la méthode des générateurs de substitGette etude a été appliquée a la cellule
active associant le transistor et sa cellule deaétion constituée d'une capacité et d'une
résistance (figure IV-33).

La puissance d'entrégy se divise entre la puissance d'entrée du tran$istet la puissance
de contre-réactioRcr (figure IV-33). La puissances est amplifiée par le transistor alors que
la puissanc®c est atténuée par le passage dans la contre-réa¢sistive.

Le premier effet de la contre-réaction est une wlirtion de gain liée aux pertes
dans la contre-réaction. Celle-ci sera d'autard futte que la puissance traversant
la contre-réaction sera importante.

Le second effet est une modification des impédanbestrée et de sortie par
rapport au cas du transistor seul. La partie r@dléimpédance d'entrée augmente
ce qui facilite I'adaptation large bande du disjifosi

Enfin, le dernier effet concerne la stabilisatiom mpérature de la contre-
réaction. Lorsque la température augmente, le @ailu transistor diminue. La
puissancePqyr tend donc a diminuer. Cependant la résistanceodiezréaction
étant réalisée dans un matériau a coefficient tigprenpositif, sa valeur augmente
de telle sorte qu’il y a simultanément moins despance qui traverse la contre-
réaction, plus de puissance en entrée du trangstbonc une puissance de sortie
qui augmente. Ces deux tendances sur la puissansertie sont contradictoires.
Leurs effets vont donc se compenser de telle soreda variation de puissance de
sortie due a une variation de température estwggepar la contre-réaction.

C=0.5pF R=227Q @293K

"

Pn — ——  Pour = Gp.Pg + 0Pcr

P \ I;T G R=aRo*T/To

a : coefficient thermique
0>0, Ro= 227Q, To=293K

Pin I|> Pout
I_’ Gp < Gp I_’
Zin Zout

figure 1V-33 : Principe de fonctionnement de la cotre-réaction
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Pour réaliser la contre-réaction, nous avons étilise capacité MIM et une résistance
métallique en Nitrure de Tantale (TaN). La capabitijue le passage du continu entre la
grille et le drain du transistor. Les valeurs deeRC ont été optimisées car la capacité
détermine le fonctionnement en fréquence de laregBaction et la résistance fixe le niveau
des pertes introduites.

D’autre part, l'instabilité est le probléeme récutreles amplificateurs de puissance.
Nous décrivons par la suite des outils de conceppermettant I'analyse rigoureuse de la
stabilité linéaire et non-linéaire d'un circuit dam environnement CAO.

IV.6.5. ANALYSE DE STABILITE LINEAIRE PAR LE FACTEUR K

Le facteur K ou facteur de Rollet est calculé dipdes parameétres S et permet de
mettre en évidence les instabilités vis a vis dggdances de charge d'entrée et de sortie.

Un quadripdle est dit inconditionnellement stablpaur toutes les fréquences, on a :

K> 1 et DAsCK1 (IV- 56)
avec K= 51 Js22f asf IV- 57

- 2¥s12*s2] (V=57
et As=S11.S22-S12.521 (IV- 58)

Dans le cas contraire, le quadripble est dit caomiellement stable. Il conviendra
alors de déterminer les impédances d'entrée ebde pour lesquelles le quadripble est
instable. Malheureusement, le critére de stabditéfacteur K ne tient pas compte de I'état
intrinseque du quadripdle étudié. Il s'agit donmdritére nécessaire mais non suffisant de
stabilité linéaire [IV- 31]. Le fonctionnement inuditionnellement stable est souhaitable, car
les instabilités peuvent apparaitre a n'importdlgueéquence et il est tres difficile voire
impossible de contréler les impédances présentéeesaiit a toutes les fréequences.

IV.6.6. OSCILLATIONS BASSE-FREQUENCE
gain
A

S Pente:

AN ~6dB/octave

N
N
N

f\, 5
fréequence

figure IV-34 : Gain du transistor et de 'amplificateur en fonction de la fréquence
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Le gain d'un transistor a effet de champ diminuecda fréquence de 6dB par octave.
Pour les transistors destinés a fonctionner auquégces millimétriques, ils possédent un
gain basse fréquence trés grand qui est d’autastguisceptible de provoquer des oscillations
basse fréquence. On a donc intérét a diminuerifedyatransistor aux basses fréquences en
introduisant des pertes a ces fréquences.

Les impédances basse fréquence présentées parclgissade polarisation ont une
influence significative sur les instabilités badséquence. Dans notre cas, le circuit de
polarisation de grille de I'amplificateur est catngt d'une résistance active AsGa de forte
valeur (80@ a 20GHz) alors que le circuit de polarisation dardest constitué d'une ligne
A4 a 20GHz découplée par une capacité reliee assen(Figure 1V-35).

Lb
(ex : 0.5nH)

I

! NW\:E/WV\_A"m DC
|

Rd : | Cd (ex :100pF)

..|_| O 5

V
Eléments en dehors de la puce

plot DC

Connexion
au circuit

figure IV-35 : Schéma du circuit de polarisation dedrain

L'impédance ramenée par les éléments en dehoaspieé ne peut étre maitrisée avec
précision, particulierement aux basses fréquencaescapacité de découplage Cd de forte
valeur (~100pF) assure que l'impédance ramenéka gaurce DC est un quasi court-circuit.
L'impédance présentée au circuit dépend donc esikemient de la valeur de l'inductance du
bonding qui relie Cd au plot DC du circuit.

Nous avons procédé a des analyses de stabilitta paéthode du facteur K pour le
transistor seul. Comme on pouvait s'y attendrdesei ont montré que le transistor n'était
pas inconditionnellement stable aux basses frégserncajout de la contre-réaction résistive
rend lI'amplificateur inconditionnellement stablensldes conditions nominales. Mais si la
partie imaginaire de l'impédance présentée pairdeiit de polarisation de drain augmente
(self de bonding importante), la condition K>1 h'phus vérifiée. La solution adoptée pour
rendre I'amplificateur inconditionnellement stabst alors de rajouter une résistance Rd apres
la capacité de découplage (figure IV-35) pour idtrice des pertes aux basses fréguences.
Cette méthode qui s'avere efficace dans notre f@agg IV-36) pour obtenir une stabilité
inconditionnelle indépendante des dispersions duesiontage et a la fabrication du circuit
n'‘est en général pas utilisée pour les amplificatee forte puissance. En effet, la résistance
Rd augmente la consommation DC du circuit et dégdidutant le rendement en puissance
ajoutée de I'amplificateur qui est un parametrgqere de ce type de circuit.
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K et |delta_S| vs frequence (GHz)

1E2
TE1
K>1
1
|AS|<1
TE-14
T T T T | T 1T T 7T | T T T T | LI T | T LI | T T T T I T 1T T T

0 10 20 30 40 o0 60 7

figure 1V-36 : Fonctionnement stable obtenu par ajot de Rd=132 sur la polarisation de drain

IV.6.7. ANALYSE DE STABILITE LINEAIRE PAR LE NDF

L’'analyse de stabilité par la méthode du facteuesk une condition nécessaire mais
non suffisante de stabilité linéaire. Pour preneinecompte les instabilités intrinseques du
transistor, il est nécessaire de procéder a unéysenaomplémentaire de la fonction
normalisée du déterminant (NDF). Cette méthodepsigpsur la théorie de stabilité de Bode
et la notion de retour de niveau (Return Ratio)lle E'implémente facilement dans les
logiciels de CAO en utilisant un modele de tramsist4 acces (figure IV-37).
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® @
Vretour T T Vcommande

o e
. Drain
Grille =

figure IV-37 : Modele 4 accés du transistor pour lealcul du NDF

Dans le cas d’'un amplificateur a un seul transj$oNDF est donné par :

NDF = 1—%‘ (IV- 59)

La figure 1V-38 montre le tracé de Nyquist du NDRéhire pour une fréquence
variant du DC a 70GHz dans le cas de I'amplificat@®L. La stabilité est assurée car le
tracé du NDF sur le diagramme de Nyquistule 0— 0 n’entoure pas le point critique (0,0)
dans le sens horaire.

frequence variant de 100KHz a 70GHz

figure IV-38 : Diagramme du NDF linéaire pour une plarisation (-0.45V, 2.3 V)

IV.6.8. ANALYSE DE STABILITE NON-LINEAIRE PAR LE NDoO

Le phénomene d'instabilité non-linéaire peut agpardéorsqu'on augmente le niveau
de puissance d'entrée d'un amplificateur. Le spefdrsortie de I'amplificateur présente alors
soit un grand nombre de raies parasites, soit goélaiion a fy/2 (ou fy est la fréquence
d'entrée). Pour étudier ce phénomeéne, la formuatio NDF a été étendue au domaine non-
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linéaire [IV- 34] mais cette méthode s'avere louadmettre en ceuvre car elle nécessite le
calcul du déterminant de la matrice de retour deeau. Pour permettre l'intégration de

I'étude de la stabilité non-linéaire dans la phdseconception des circuits, une nouvelle
méthode simplifiée a été développée [IV-35]. Cattéthode s'appuie sur une analyse en
boucle ouverte simple basée sur la fonction NDuasue :

NDo = 1 + RRo (IV- 60)

oU RRo est I'élément central de la matrice de retour deau

Le NDo est calculé par une simulation d'équilibragemonique en mode mixer avec
fin comme fréquence fondamentaleQetomme fréquence de perturbation en balagastir
I'intervalle ]DC, fn/2[. La configuration de filtres représentée figive39 est mise en ceuvre.
Pour le calcul de RRo a la fréquer@e une faible tension d'excitatia¥® est appliquée a
I'acces de commande (accés 4) et on mesure laedsiretour (acces 3) alors qu'aux autres
fréquences, les acces 3 et 4 sont simplement.reliés

NDo(Q) = 1 + RRo (Q)

avec

RRo(Q) = —

Vretour(Q)
Vcommande(Q)

et O
Q = fréquence de perturbation O—AIT

figure IV-39 : Mise en ceuvre du calcul du NDo

Vretour | ® @ | Vcommande

Le désavantage de cette méthode par rapport dybandu NDF est que le NDo peut
contenir des pbles PRP (Partie Réelle Positivegepibles de masquer les zéros PRP qui
contiennent l'information sur la stabilité. Afin dentourner ce probléme, la fonction doit étre
analysée en diagramme de Bode plutét qu’en Nyqeastla notion d’encerclement en
présence de pbles PRP est ardue (les encerclesoentalors partiels) :

- L’apparition d’'un zéro PRP se traduit par une cesgilu gain associée a une
décroissance de la phase de @xat-derta 0. La fréquence de la résonance fixe la
fréequence d'oscillation.

- L’apparition d'un péle PRP se traduit par un picgdin associée a une croissance
de la phase de 0 & et de 1 a 0. La résonance permet alors de déterminer
facilement la fréquence associée a un pole ouzEtm

La figure IV-40 représente le tracé du NDo de ['Bficpteur d'OL pour différents
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niveaux de puissance. On constate sur la figuneastg que le tracé du NDo ne présente ni
zéros, ni pbles PRP. Il n'y a donc pas de problemigsstabilité non-linéaire sur
I'amplificateur d’OL.

[INDo| (dB) vs fréquence (GHz)

Y

w

M
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—
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phase(NDo) ° vs fréquence (GHz)

—
o

o
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L

o
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o0 —
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12

figure IV-40 : Tracé du NDo pour Pe =-10, 5 et 8Bm a une polarisation (-0.4%, 2.3V)
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IV.6.9. REALISATION DE L’AMPLIFICATEUR D’OL

L'amplificateur d'OL a été réalisé en deux versidi@spremiere version présentée ici
(Figure 1V-41) intégre I'amplificateur d’OL seuldapté sur 5Q en entrée et en sortie, tandis
que la deuxiéme version est intégrée sur la méroe gue le mélangeur sous-harmonique x2.

figure IV-41 : Layout du motif de test de I'amplificateur d'OL (1.2mmx2.1mm)

Les résultats de simulation des coefficients déexéfn entrée-sortie et du gain de
I'amplificateur d’OL sont donnés en petit et forgreal sur la figure IV-42. Entre 19 et
21GHz, les coefficients de réflexion d’entrée etsdeie sont meilleurs que -10dB alors que
le gain est proche de 7dB.

Le cycle de charge est volontairement limité pazdae ohmique plutét que par le
pincement du transistor (figure IV-43) ce qui perm@viter de générer du courant de grille
qui pourrait affecter la fiabilité du circuit. Undonvénient de ce fonctionnement est le niveau
de génération d’harmonique 2 qui s'avére relatim¢mgportant. Le circuit de polarisation de
drain est constitué d’'une ligng4 a fo qui présente un quasi court-circuit. L'afigateur
fournit 35dB de réjection de I'hnarmonique 2 de I'Glous avons pu verifier que cette valeur
était suffisante dans notre cas pour ne pas eatrdindégradation sensible des performances
du mélangeur.
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S11 et S22 (dB) vs frequence (GHz)
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figure 1V-42 : Performances simulées de I'amplificeeur de puissance

Pe =-2@Bm —— Pe=&EBm -
lds (A) vs Vids (V) pour Vidso=1.6, 2.3 et 3V Pout (dBm) vs Pin (dBm) pour Vidso=1.6, 2.3 et 3V
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figure IV-43:

Ajustement du fonctionnement de I'amplificateur parsa tension de polarisation de drain
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IV.7. Résultats de simulation

Les simulations du mélangeur sous-harmonique x2lilgguont été réalisées sous
AGILENT-ADS2001 en utilisant principalement la meétle d’'équilibrage harmonique
multiporteuse. Les conditions nominales de simoatiu mélangeur sont les suivantes :

- Polarisation : Vgso=-2\§ Vdso=0/
- Fréquence OL : &1=20GHz,

- Puissance OL d’entrée du mélange®»;=12dBm (sans I'amplificateur d’OL) ou
Po.=5dBm (avec I'amplificateur d’OL)

- Fréquences Fl et RF:fE3GHz R=43GHz
- Puissance FI d’entrée du mélangeug=HA.5dBm,

- Bondings d’acceés entrée-sortie podding=0.15nH.

Les performances obtenues pour le mélangeur eguibus-harmonique x2 sont des
pertes de conversion inférieures a 13.5dB pourbhamele FI égale a [2.5-5]GHz ainsi que le
montre la figure 1V-44. Dans la bande OL [19-21]|GHs pertes de conversion varient de
+0.5dB autour de la valeur 13.5dB (figure IV-45).

L'étude des pertes de conversion en fonction dpuasance OL (figure 1V-46)
montrent qu’elles diminuent avec le niveau de po@pgusqu’a B =10dBm. Les pertes de
conversion restent alors relativement constantesriamt de moins de 0.5dB pour une
puissance i comprise entre 10 et 12dBm (dans le cas du cisans amplificateur d’'OL
intégré) puis remontent pour des puissanggssBpérieures a 12 dBm. La valeur nominale de
puissance & a donc été fixée a 12dBm pour éviter tout probl@oientiel de sous-pompage
du mélangeur et en raison de peformances |légeresupgtieures en linéarité. Il est a noter
que pour B.=12dBm, la puissance de pompe en entrée des dmsidiors est seulement de
5dBm. En effet, I'impédance de grille fortementatdze (Z=5.7-j812) du FET froid pour une
polarisation de grille trés négative conduit a peges importantes d’adaptation d’impédance
sur la largeur de bande OL.

Par ailleurs, la puissance d’entrée simulée a ldBampression est de l'ordre de
17dBm (figure IV-47). Pour une puissance d’entrée 4diBm, on atteint en sortie une
réjection de la fréquence 20L de I'ordre de 20dBufle 1V-49) alors que la réjection d’OL
est supérieure a 10dB (figure 1V-48). En outre, desfficients de réflexion aux acces sont
meilleurs que -10dB.

Les figures suivantes (figure 1V-46 et figure 1V)4nontrent les pertes de conversion
Lcl etLc2 de chacun des transistors qui constituent un aelic du fonctionnement plus ou
moins optimal de la paire. Dans le cas d’'un fomgstement parfaitement équilibre, les pertes
de conversion des deux transistors sont égalesm@dmmontre la figure IV-46, les pertes de
conversion des deux transistors sont pratiquemgaleg et tendent vers la valeur optimale
gue I'on a estimé (10dB) par contre les pertes duesadaptations Fl et RF sont relativement
importantes (>2dB) et sont dues en majeure pautiepartes du balun FI (supérieures a 1.5dB
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cf. paragraphe 111.4.3.1.). La figure IV-47 montyee le déséquilibre entiecl et Lc2 va
croissant avec le niveau de signal d’entrée FI.

Lc (dB) vs F (GHz)

figure IV-44 : Simulation des pertes de conversioen fonction de la fréquence FlI

Lc (dB) vs F oL(GHz)

D IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5

figure 1V-45 : Simulation des pertes de conversioen fonction de la fréquence OL
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Lc(dB) vs P Lo(dBm)
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figure 1V-46 : Simulation des pertes de conversioglobales Lc et des pertes de conversion

intrinseques des transistorsl(c1, Lc2) en fonction de la puissance OL

Lc (dB) vs P g(dBm)
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figure 1V-47 : Simulation des pertes de conversioglobalesLc et des pertes de conversion

intrinseques des transistorsl(cl, Lc2) en fonction de la puissance Fl
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Ouput power (dBm) vs P ¢ (dBm)
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figure 1V-48 : Puissance de sortie a 'accés RF adréquences RF, IM, OL et 20L

Isolation et Réjection 20L -RF (dB) vs P ¢ (dBm)

50
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40 —\
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figure IV-49 : Simulation de I'isolation et de la rjection 20L/RF en fonction de la puissance

d’entrée FI
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IV.8. Mesures des circuits réalisés

Les circuits ‘Prestige’ (mélangeur seul) et ‘Erikaiélangeur avec amplificateur d’OL
intégré) ont été fabriqués a la fonderie WIN etunés a Thales TMW.

b)

figure IV-50 : Dessin dumasque

a) Circuit ‘Prestige’ b) Circuit ‘Erika’
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Du fait de la fermeture du département R&D de TMI&s mesures complétes de tous
les circuits n’ont toutefois pas pu étre réaligésgu’a présent. Les seules mesures dont nous
disposons concernent le circuit ‘Prestige’ et gu@sentées dans la suite du manuscrit. Elles
confirment les performances simulées en ce qui exoecles pertes de conversion et les
performances en linéarité qui constituaient I'objenajeur de cette étude sur les potentialités
des mélangeurs sous-harmoniques x2 a FETs froiés. ferformances dégradées ont
cependant été constatées pour la réjection dédaénce 20L.

Ces mesures ont été effectuées & TMW Massy pouairdait ‘Prestige’ monté en
boitier (fil de bonding de I'ordre de 0.3nH). Auamesure sous pointes des circuits n'a été
effectuée par le fondeur. Les conditions nomindesnesure sont :0i=20GHz, F=3GHz,
Por=12dBm et Vgso=-2.4V. Des balayages ont été efésctur chacune de ces variables
pour caractériser leur influence sur les perforreantes mesures n’ont cependant pas pu étre
effectuées pourdr>20GHz par manque d’'un générateur délivrant unsespinice suffisante.
Ainsi la dispersion observée sur les performancegction d’ OL n'ont pu étre totalement
analysées. Concernant la largeur de bande OL, winspaplement dire que les performances
ne sont pas dégradées pour la bande 19.5Gkz2BGHz.

Comme le montre la figure IV-52, des pertes de ewiwn petit signal de 136.5dB
sont obtenues pourgfFvariant entre 2 et 4.75GHz. La puissance mesuréedBx de
compression est de l'ordre de 15dBm alors que éjestions 20L/RF meilleures que 20dB
sont obtenues pour une puissance FI voisine derhOdiBure 1V-52). Cette derniére valeur
est caractéristique d’'un équilibre dégradé deractire. Les simulations de sensibilité aux
dispersions technologiques de fabrication ainsi tpee rétro-simulations effectuées ne
montrent pas de sensibilités majeures sur les ralirs composants, par contre, il existe une
sensibilité forte vis-a-vis des modeles passifisés, notamment une forte sensibilité aux
modéles de ligne qui pourrait expliquer les différes constatées entre simulations et mesures
sur I'équilibrage de la structure.

D’autre part, les puissances OL de pompe conduigdadés pertes de conversion
minimales sont comprises entre 10 et 13dBm (figi¥eéb4) alors que les tensions de
polarisation qui conduisent & des pertes de coireisférieures a 13.5dB dans le cas de la
simulation nominale sont comprises entre -2.8 e\ Zfigure IV-55).

20.0 -

15.0 1

10.0 |

Lc (dB)

—e— PFI=15dBm
— - — - —+ - — | —a—PFI=-20dBm| -

BOf— — — — — — — - — -

|

|

| |

| |

| |

| |

| 4

| |

| |

0.0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

f_FI (GHz)

figure IV-51 : Mesure des pertes de conversion donction de la fréquence FI
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figure IV-52 : Mesure de la réjection 20L/RF et de pertes de conversion en fonction de la

puissance d’entrée Fl

Output Power (dBm)

P_FI (dBm)

figure IV-53 : Mesure de la puissance de sortie laaccés RF en fonction de la puissance d’entrée
Fl aux fréquences RF=20L+FI, 20L et Image=20L-FlI
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figure IV-54 : Mesure des pertes de conversion donction de la puissance OL
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figure IV-55 : Mesure des pertes de conversion ewfiction de la tension de polarisation
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IV.9. Conclusion

Dans cette étude, nous avons développé un nouypauwé mélangeur résistif qui est
un mélangeur sous-harmonique x2 équilibré a par&ETs froids. A partir du choix d’une
filiere active et de la modélisation non-linéairesd~ETs froids, nous avons développée une
méthodologie de conception permettant la réalisadtun démonstrateur MMIC dans la
bande 42-43.5GHz. Le fonctionnement sous-harmondjoedre 2 du mélangeur permet
d’utiliser un oscillateur local a fréquence moilieo, =20 GHz). Les mesures effectuées
démontrent les excellentes potentialités en litéadu circuit (R_1dB>15dBm) due a
I'utilisation du FET froid. Les limitations de cercuit sont des pertes de conversion un peu
élevées (Lc>13dB) et surtout la difficulté d’obtenne bonne réjection de I'harmonique 2 de
I'OL. En effet, contrairement au cas du mélangeaussharmonique a paire de diodes anti-
paralleles qui fournit naturellement une excellergjection de 20L, la réjection de 20L est
ici en grande partie réalisée par I'équilibragdalstructure. Dans le cadre d’'une réalisation a
40GHz, I'obtention d’'un bon équilibrage est délieainécessite une modélisation précise des
éléments passifs et la prise en compte exacte llasomenes électromagnétiques parasites.
La largeur de bande du circuit au niveau de laueége OL est limitée par celle des stubs
utilisés pour obtenir I'équilibrage mais une bampdessante supérieure peut étre obtenue au
niveau des fréquences RF et Fl. L'intégration damplificateur d’OL avec le mélangeur
s’avere nécessaire pour diminuer la puissance Gbuénir et permettre une intégration
maximale de la fonction.
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Les travaux de recherche présentés dans cette tt&sdoctorat concernent le
développement de méthodologies de conception peumgitre la réalisation d’un nouveau
type de mélangeur : « le mélangeur sous-harmordigqudre 2 & FET froid ». Pour cela, nous
avons concgu une topologie équilibrée originale mtamt de rejeter le second harmonique de
I'OL en sortie. Un démonstrateur MMIC dans la ba2-43.5GHz a été réalisé dans le
cadre du projet de recherche européen PIDEA ‘LOTTID’démontre les excellentes
potentialités du circuit notamment en termes dédliité. Ce travail s’inscrit dans le cadre
général du développement des outils d’aide a lacequion des circuits non linéaires
microondes.

Reprenons maintenant le contenu de ce manuscaitt ae faire le bilan sur le travail
qui a été effectué :

Les trois premiers chapitres fournissent la basecataissances nécessaire pour
aborder la conception d’'un mélangeur millimétrique

- Dans le premier chapitre, nous avons présenté aéemasimplifi€e mais précise
les notions de base relatives aux mélangeurs emivdBt les principes
fondamentaux utilisés et les principales figuresndeite.

- Dans le second chapitre, nous avons détaillé deemamassez exhaustive les
développements actuels relatifs a chacun des tggesnélangeurs en nous
intéressant particulierement aux principes de fonoement, aux topologies et
aux performances de ces derniers. Cette étude pwuset maintenant de situer
I'apport du mélangeur sous-harmonique x2 équildbf€ET froid par rapport aux
circuits déja existants.

- Enfin, dans le troisieme chapitre, nous avons iétulks principes de
fonctionnement et les performances des différeygest de coupleurs et baluns
intégrés. En plus des structures passives classigoas avons présenté une étude
préliminaire montrant les excellentes potentialithss baluns actifs pour la
réalisation de mélangeurs équilibrés large bande.

Le quatrieme chapitre décrit les méthodes de cdimemles mélangeurs et des
amplificateurs qui sont appliguées a la réalisation mélangeur up-converter avec
amplificateur d’OL intégré. Une description complétes méthodologies de modélisation et
de simulation mises en ceuvre est fournie. La @#is du circuit a été effectuée dans la
filiere MMIC PHEMT AsGa 0.1fpm de la fonderie WIN (filiere PP-15). Les résultdis
simulation et de mesure sont en accord et montoeritl'intérét du circuit développé. En
effet, au niveau de la linéarité, le circuit quilise¢ le FET froid en fonctionnement sous-
harmonique s’avere largement plus performant gseileuits classiques réalisés a partir de
diodes Schottky. De plus, ces excellentes perfocemrsont obtenues pour un niveau de
puissance OL relativement faible. On notera tousefie les pertes de conversion obtenues
s’averent assez fortes dans ce fonctionnementectagéjection mesurée de la fréquence 20L
n'est pas aussi bonne que celle qu'obtiennent Efeurs mélangeurs a diode. Des mesures
plus complétes seraient néanmoins nécessaires@ualuer de maniere plus objective les
potentialités réelles de la structure vis-a-vidalegjection de sortie de la fréquence 20L en
analysant les dispersions des coupleurs OL et Fl.

Quelques investigations complémentaires qui n‘aag pu étre menées de maniere
compléte dans le cadre du premier run seraienesgantes a effectuer :
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L’amélioration du processus de modélisation du Fi©ld, notamment avec la
mise en ceuvre d'un modele plus précis pour la sitiml des distorsions
d’intermodulation.

D’autre part, pour améeliorer les performances eriepede conversion et en
réjection 20L/RF, il parait nécessaire de sélecworun composant offrant de
meilleures performances dans ces domaines respdtifir améliorer la réjection
20L/RF, il faut sélectionner un composant génémaoins de puissance 20L en
sortie car un équilibrage parfait de la structuoatddépend la réjection 20L/RF
peut s'avérer difficile a maitriser en pratique.

Partant du fait que la puissance de grille nécessan simulation au
fonctionnement optimal d’'un transistor n'est que 4@Bm, on peut aussi
envisager la réalisation d'un mélangeur résistifi que nécessite pas
d’amplificateur d’OL. Il faut pour cela résoudre pgobleme de I'adaptation
d’entrée des transistors sur la bande de fréqu&iceUne solution alternative
serait d’utiliser un coupleur actif a la place @eriplificateur d’OL pour améliorer

la compacité du circuit. Enfin, une perspective trééressante serait I'utilisation
d’'un balun actif FI large bande qui permettraitudjmenter les bandes passantes
FI et RF de fonctionnement tout en diminuant le$gsede conversion.

Avant de préciser le cadre général dans lequet aféectué ce travail, examinons les
principales difficultés rencontrées dans le cadreette conception :

Le mélangeur sous-harmonique présente une fortsibd@@ aux charges
présentées aux spurs, ce qui rend sa conceptiaeileif

Les spécifications demandées pour ce circuit étéies fortes

La fréequence d’opération élevée introduit des ph@&tes parasites importants
qui dégradent les performances.

by

Les contraintes propres a la technologie MMIC lentt la marge de
manceuvre pour le concepteur : Peu de valeurs dpasamt exploitables pour les
éléments localisés en millimétrique, impossibiti@procéder a des modifications
du circuit apres sa réalisation, etc.

Il apparait clairement que la réalisation d'un dspf MMIC tel que le mélangeur sous-

harmonique x2 équilibré nécessite une connaissapmofondie de son principe de

fonctionnement afin d’appréhender le plus efficagetrpossible les différents phénomenes
mis en jeu lors de sa réalisation. La phase deegiion a I'aide d’outils CAO devient alors

essentielle pour l'optimisation des performancescaauit. Dans ce contexte, I'approche

développée a consisté :

D’une part, a constituer une base de connaissantedois simple et complete
concernant les mélangeurs.

D’autre part, & développer et a implémenter deodétiogies CAO adaptées a la
conception des mélangeurs micro-ondes. Ces méibgidsl ont été validées par
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la réalisation d’'un mélangeur a fortes spécifigaidls constituent donc des outils
propres a étre réutilisés pour I'optimisation deifss mélangeurs.

Les perspectives générales de ces travaux sont :

- D’une part, I'investigation et le développementrariveaux types de mélangeurs
en fonction des besoins exprimés par I'industrie tdé&communications et tirant
partie des évolutions technologiques.

- Dlautre part, l'intégration d’outils d’assistance la conception dédiés aux
mélangeurs dans le systeme d’assistance dévelogp€lRCOM et le CNES
pour les amplificateurs de puissance et tirantnplmient partie des progrés
apportés par l'avenement des technologies de fimébion et de la
communication. Ces outils pourraient venir complétaeceux déja existant pour
les amplificateurs de puissance bande étroite.
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RESUME

Les applications multimédia haut débit émergentésessitent la réalisation de
circuits analogiques hautes performances et bas aales fréquences de plus en plus élevée,
pour lesquelles le choix de la technologie MMI@nhg'ose.

Assurant la fonction de transposition de fréquerdeemélangeur est un composant
essentiel de tous les émetteurs et récepteursidoneint aux fréquences micro-ondes. Le
travail que nous présentons ici traite des méthogliels nécessaires a la conception souvent
tres délicate de ce circuit. En nous appuyant sudéscription des différentes topologies et
méthodologies de conception existantes pour leargélrs (équilibrés, sous-harmoniques a
paires de diodes Schottky antiparalléles, a FETdfretc.), nous appliquons ces principes au
développement de la méthodologie de conception da @éalisation d'une nouvelle
architecture de mélangeur résistif millimétrigudnautes performances « le mélangeur sous-
harmonique d'ordre 2 équilibré a paire de FETs diob. L'objectif majeur de ce travail est
de démontrer les fortes potentialités en linéadés mélangeurs résistifs a FETs froids aux
frequences millimétriques.

SUMMARY

Emerging broadband applications require high-penfance low-cost analogue
circuits working at higher and higher frequencies Wwhich MMIC technology is a must.

Ensuring frequency transposition, mixers are esaeobmponents to all emitters and
receivers working at microwave frequencies. The kmae present here deals with the
methodologies needed for the often difficult desigiis circuit.

Basing ourselves on existing topologies and desigthodologies for different mixers
(balanced, subharmonic anti-parallel diode pair]Jt&ET, etc.), we apply these principles to
the development of design methodologies and thkzagan of a new high-performance
architecture for millimeter-wave resistive mixerthe 2% order subharmonic balanced mixer
using a pair of Cold FETs ». The major objectivetlus work is to demonstrate the high
potential for linearity of cold FET resistive migeat millimeter-wave frequencies.

Mots Clés:

- Mélangeur résistif - FET Froid

- Mélangeur équilibré - Baluns

- Mélange sous-harmonique - Assistance a laepian
- Fréquences millimétriques - Technologie MMIC
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