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INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelgues décennies, le grand public assisie bouleversement de son mode de vie
en raison des innovations technologiques appliqeéematiére de réseaux de téléphonie mobile
mais aussi de sécurité routiere. Ces deux domamesuvert de nouveaux marchés pour I'industrie
électronique hyperfréquence en créant de fortesaddes en nouveaux systémes microondes et
millimétriques. Les nouvelles technologies offreggt avantages de présenter des faibles codlts et de

s’adapter rapidement aux demandes des consommateurs

Le développement de lI'ensemble de ces systemeseaepar I'élaboration de modules
complexes regroupant plusieurs fonctions électumsq réalisées par des circuits MMIC
(Microwave Monolithic Integrated Circuit). Le chode la technologie MMIC fournit une solution
compétitive pour la production des modules. Elkeaggourd’hui apte a répondre aux demandes du
grand public ; ces circuits étant trés performanis faible colt de fabrication. De plus, la tailks
circuits, les améliorations de la fiabilité deshieologies et de I'assemblage des divers éléments
induisent des modules de taille réduite gu'’il essgible d’insérer facilement dans les téléphones
portables ou les automobiles.

Que ce soit dans le domaine des téléecommunicatianglans le domaine des radars
automobiles, I'emission d’'une onde électromagnétigécessite une antenne et une source qui
génére un signal. Cette source est un oscillateotr@é en tension (OCT) capable de générer une
fréquence variable dans une bande d’accord doheseOCT sont aussi appelés : VCO (Voltage

Controled Oscillator).

Le travail développé dans ce mémoire a pour butaheevoir et de réaliser des oscillateurs
contrdlés en tension suivant des cahiers de chargessés par les clients. L'objectif principal est
de minimiser les phénoménes parasites de la sderfi@quence et plus particulierement le bruit de
phase qui limite les performances des systemes.dpbimiser ce bruit de phase, nous avons besoin
de déterminer les causes qui générent ce bruit ldansansistors, et de faire un modele précis de

ces sources de bruit.

C’est pourquoi nous consacrerons une partie du rimérad’explication d’un nouveau modele

de bruit concu a partir de sources de bruit cyataminaires basse frequence.

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
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Mais qu’est ce qu’'un phénomeéne cyclostationnaidp@s apporterons une réponse a cette
guestion et nous mettrons en évidence que leseode bruit basse fréquence des transistors sont
bien cyclostationnaires. Ensuite, nous expliqguetanméthode d’extraction des sources de bruit a
partir de mesures réalisées sur des transistordadéliere TBH (Transistor Bipolaire a
Hétérojonction) faible bruit : HB20M de la soci&®S (United Monolithic Semiconductors). Puis
nous détaillerons l'implantation du modéle de hraadmposé de ces sources, dans un logiciel de
simulation. Cela dans le but de pouvoir compargislenulations avec les mesures et de prévoir les

performances en bruit des futures conceptions.

Les circuits réalisés ont suivi une démarche logjide fabrication. La méthode de conception
d’oscillateurs tout intégrés controlés en tensgama évoquée dans ce mémoire. Cette méthodologie
qui comporte deux étapes fournira aux concepteerssémble des actions et des conditions
nécessaires, a la réalisation de sources hypeenégs optimisées en bruit de phase.

Pour attester de l'efficacité de cette méthodologiiedu nouveau modele de bruit, nous
comparerons les résultats des oscillateurs congliféentes fréquences centrales avec I'état de

I'art existant.

Mais avant de rentrer dans le cceur du sujet, noésepterons dans un premier temps les
domaines d’applications pour lesquels nous avongeldgpé ce modele de bruit et cette
meéthodologie de conception. C’est a dire les systerde téléecommunications permettant
l'acheminement d'un message dans les differentgartés ainsi que les applications radar

automobiles et leur évolution d’'une sécurité passers une sécurité active.

La conclusion générale permettra de développeinkesstigations futures ouvertes par ce

travail.
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CHAPITRE |
Les OCT dans les radars et les systemes de

télécommunications
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CHAPITRE | : Les OCT dans les radars et les systémes de télécommunications

I Introduction

Les développements de systemes pour la sécurit€met les télécommunications suivent
les développements des avancées technologiquesigmettent de produire des systémes dédiés au
grand public. Des gu’il y a des enjeux financidrg,a la course aux développements.

Dans le secteur des télécommunications, 'augmentaty nombre des téléphones portables
et la demande de transfert des données est demplpkis forte. De plus la quantité de données a
transférer est de plus en plus grande. C’est paouitjge développe des transmissions hertziennes
inter stations de base.

Dans le secteur automobile, la sécurité routieda @tidité du trafic constituent des enjeux
financiers importants. D’apres I'organisation maieide la santé, les accidents de la route font
chaque année 1,2 million de morts et 50 millionbldssés dans le monde. Dans les pays a revenu
faible ou intermédiaire, les accidents de la raatétent 65 milliards de dollars, soit un équivalent
de 2 % de leur produit national brut. Si I'on n’dioée pas la sécurité routiére, le nombre de morts
sur les routes augmentera selon les estimation80déo dans les pays a revenu faible ou
intermédiairg1]. En France la diminution du nombre d’accidentglauté lors de mise en place des
radars automatiques, fixes ou embarqués, en 2@38nds a contraindre les conducteurs a réduire
leur vitesse de circulation et a changer leur cateprent. Le nombre de radars ne cessera
d’augmenter jusqu’a atteindre un millier en déces@005. D’autres moyens sont étudiés dans les
laboratoires et les entreprises industrielles mraer des systemes de prévention faible codt. En
effet les systemes comme I'ABS (Antilock Brakingsg&m) ou l'Airbag se généralisent dans les
automobiles « de tout le monde » et d’autres sys$etrls que les radars anticollisions ou de

détection avant impact commencent a voir le jour.

Dans cette partie, nous aborderons les généralitede fonctionnement des systemes de
télécommunications puis des radars utilisés danauéomobiles et nous présenterons une fonction

importante utilisée dans tous les systemes : llaseur.
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Il Geénéralités sur les applications de télécommunications

Depuis le développement de la téléphonie mobilendenbre de téléphones ne cesse

d’augmenter ainsi que le volume des informatioagailler sur les réseaux.

Le téléphone portable a subi I'effet de mode,eet'adolescent a la personne agée, presque
tout le monde l'utilise. Ceci pose des problemassda routage des informations. En effet, si I'on
prend I'exemple d’'une communication entre un tétgghmobile et un téléphone fixe, on comprend
rapidement la complexité du routage. Le téléphoobilm est connecté a une station de base qui est
connectée aux réseaux filaires réservés au mahiie,lui, est connecté aux réseaux filaires des
téléphones fixes. Si le téléphone mobile est enverment il peut alors changer de station de base
durant la connexion. On comprend la complexitéaguillage des informations pour maintenir la
communication. L'ensemble de ces réseaux forme éseau maillé unique avec des noeuds
inévitables pour le routage des informations. Clestirquoi il faut améliorer et diversifier les
réseaux de communications afin de faire circulerifdormations sans étre contraint de passer par

des nosuds de communication donnés.

L’évolution du téléphone mobile permet de faire géstos, de se connecter a Internet, de
faire de la visio-téléphonie, etc. Ceci induit uaegmentation importante du volume des
informations qui transitent sur les différents ese C’est pourquoi il faut trouver des solutions

pour augmenter leurs débits ou réduire la longdesrtrajets des messages.

Nous allons présenter succinctement les réseaugl@mmmunications avec des évolutions
envisagées pour I'amélioration des transmissiossirfermations et le principe de fonctionnement
des systemes de télecommunications tel que le GSMbé&l System for Mobile), puis nous

exposerons la nécessité d’un faible niveau de Heufthase dans les oscillateurs.

[I.L1 Les réseaux des systemes de télécommunications

Les réseaux de téléphonie mobile que nous utilisapeurd'hui souffrent de lacunes en
termes de débit, de consommation, de flexibiligg@sdcurité. De nouvelles architectures de réseaux

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
9



CHAPITRE | : Les OCT dans les radars et les systemes de télécommunications

sont donc proposées, depuis les réseaux radioémgilibqu’aux réseaux « ad hoc ». Un mariage
entre ces différents types de réseaux garantiragieile succés a long terme de la communication

sans fil?

1.1.1 Réseaux existants : réseau sans fil a statio n de base
Les réseaux sans fil que nous utilisons aujourdtelique le GSM, UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), Wi-Fi (Wireless Figgliou le GPRS (General Packet Radio
Service), sont ce que nous appelons des réseasifilsarstation de base. lls souffrent d’'un colt de
déploiement important aux infrastructures fixegliobnnectées de maniére filaire. Pour en illustrer

la complexité la Figure 1 présente l'infrastructbiérarchisée du réseau G32j].

[HLR || Auc |
HH] a T T e i |
el e
-‘—\_\_\_\__\_
o -\_\-\__‘:'--_
BSC | BSC |

[

Chek KRR =

liaison aerienne "
lizison filzire Litilisateur

mabile
Figurel Structure du réseau GSM
= Les stations de base ou BTS (Base TransceiveoB)aont les antennes qui sont chargées de

communiquer avec les téléphones portables. La @derm®mmunication couverte par une station

de base est appelée cellule — d’ou le terme dauésalulaire.

= Les contrdleurs de station de base ou BSC (Bagmist@ontroller) sont chargés de gérer un

ensemble de stations de base.
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= Les centres de communication de service mobile &CMMobile service Switching Centre)

doivent organiser les communications dans le réseau

= Les enregistreurs de localisation de visiteurs @R \Visitor Location Register) sont des bases
de données, associées aux centres de communicatipnstockent les informations de

localisation précises des utilisateurs mobiles.

= L’enregistrement de localisation nominal ou HLR (® Location Register) est une base de

données centrale contenant les informations dasnaiso

= Le centre d’authentification des abonnés ou AUCtRatification Centre) est une base de

données chargée d’assurer l'authentification ddisateurs.

= |l y a également une passerelle vers le RéseawpfiaMgue Commuté (RTC) classique afin

d’assurer les communications d’'un GSM vers un pidsteet vice versa.

Au colt de deéploiement s’ajoute la nécessité depgbeellement faire évoluer la
configuration du réseau pour offrir la meilleureatii¢ de service possible. Ainsi les opérateurs
réévaluent périodiguement le placement des statiensase, la taille des cellules, les fréquences

attribuées a chaque cellule, etc. Tous ces paramétfluent directement sur la qualité des

connexions.

En comparaison, les colts sont, bien sdr, moindiaes les réseaux de plus faible envergure
tels que les réseaux Wi-Fi. Néanmoins, I'immatude la norme et notamment en termes de
sécurité oblige la mise en place de protectionedajue les « pare-feu »; ce qui contribue a
dégrader les performances, déja bien basses, diu G&st pourquoi on apprécie les connexions

filaires qui offrent des débits plus raisonnables.

A long terme, le succes de la communication sdresficonditionné par les réponses qu’'elle
saura donner aux quatre défis qui lui sont pos¢suadihui : haut-débit, faible consommation,

sécurité et flexibilité/accessibilité/auto-configtion. Aucune solution existante, aujourd’hui, ne
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répond a ces quatre criteres. C’est pourquoi deeaill@s architectures de réseaux sont proposeées.

Nous allons indiquer un panorama des ces diffésaaiternatives.

11.1.2 Les différentes architectures envisagées

11.1.2.1 Les réseaux radio maillés terrestres
Pour déployer a moindre colt un réseau sans féchélle d’'une ville, on peut utiliser un
réseau radio maillé, représenté sur la Figure Siappelé « mesh network » ; il est constitué d’'un
ensemble de stations de base couvrant une zore \daélifférence avec les réseaux a station de
base, représenté sur la Figure 2 et vus précédemmsnqu’ici les stations de base utilisent
également une liaison radio pour communiquer eelies. Ainsi, les stations de base agissent

comme des relais radio pour les communicationsmidsles.

f::f;‘___ Réseau filaire -
© sB1) T osB2 ) © sB3
[ i A |
|
| | it I | |
oo . BY
' lle de SB3 Cellule de SB3
Figure 2 Réseau a station de base
SB1. SB2 SB3 |
] A "R
"~ Cellule de SB3
Figure3 Réseau radio maillé
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11.1.2.2 Les réseaux satellitaires
Les réseaux satellitaires constituent une varién@e intéressante des réseaux maillés. En
effet, les satellites des réseaux de téléphondalisasites comme Iridium ou Teledesic peuvent étre
vus comme des stations de base qui se relaied eligs les informations des mobiles. A I'échelle
de tels réseaux, les téléphones peuvent étre @éasidomme fixes, et ce sont les satellites qui son

mobiles.

Dans ce type de réseau, la couverture de la tastreéalisée grace a certain nombre de
satellites placés en orbite basse. Les satellbesmuniquent ensemble, et il suffit d’'une station

terrestre pour assurer I'interconnexion entredésphones satellitaires et les réseaux terrestres.

11.1.2.3 Les réseaux « pair-a-pair »
Si plusieurs mobiles sont a porté de communicatisnpeuvent échanger directement des
informations sans l'aide d’'une station de basenf®de de communication est connu sous le terme

de « mode ad hoc » simple-saut.

Cette maniére d'échanger des messages peut étiquprdors de réunions ou tous les
participants sont dans I'espace confiné de la sileéunion. C'est le cas idéal ou le graphe des
communications possibles forme un graphe commptésenté a gauche sur la Figure 4. Par contre,
dans le second cas illustré a droite de la Figureelii d’un graphe non complet, le mobile D ne

pourra échanger des informations avec le mobil@i&qu’ils ne sont pas connectés directement.
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Figure4 Graphe complet et graphe non complet

Dans un réseau «ad hoc » mobile, constitué deorssatmunies d'une interface de
communication radio, un nceud du réseau peut conguendirectement avec ses voisins, c’est a
dire ceux qui sont a porté de communication dergprp interface, et fait office de routeur pour les
autres mobiles du réseau. Ainsi dans I'exempleéalect du graphe non complet, le nceud B pourra
relayer les messages du mobile D vers le mobilE&type de réseaux, appelé aussi « MANET »
pour Mobile Ad hoc NETwork, est utile quand aucwoanexion filaire n’est disponible. Dans ce

cas, les nceuds communiquent en acheminant les gesgsar routage multi-saut.

Le mode «ad hoc » multi-saut a de nombreux avastaym comparaison des modes de
communications avec station de base ; par exeropigernant la consommation énergétique. Un
mobile émet plus de messages en mode «ad hocem quode infrastructure. Il doit a la fois
transmettre ses propres informations mais égalelegmtonnées des autres mobiles pour lesquels il
fait office de routeur. On pourrait donc penser aqge mode est plus gourmand en énergie.
Néanmoins les portées de communications peuventa&gement réduites en mode « ad hoc », dix
metres au lieu de cent meétres en mode infrastreict@ette diminution de la portée des
communications permet d’économiser beaucoup d'émepmgisque la consommation énergétique
varie proportionnellement au carré de la distaneecdmmunication. De plus, diminuer les
puissances d’émission permet également de limitsr tisques de collisions entre les

communications.
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[1.2 Les modulations utilisées dans les télécommunications

L’émission d’'une onde électromagnétique de formement sinusoidale ne permet pas la
transmission d’informations. Pour que ce soit gaesiil faut faire varier un des paramétres
caractérisant la sinusoide. Cette sinusoide eslé@pfréquence porteuse ou simplement porteuse.
Les trois parametres sur lesquels il est possibigirdsont : 'amplitude, la fréquence ou la phase.

Ce processus est appelé : modulafgjn

La Figure 5 représente les trois types de modulatams le cas de signaux binaires, composés
uniqguement de 1 et de 0. Le diagramme A de la Eiguest une modulation d’amplitude de type
tout ou rien. La transmission du bit O corresponkhldsence de porteuse. Inversement, le bit 1

correspond a la présence de la porteuse.

; AT

Figure5 Modulations d’amplitude, de fréquence et de phase

Le diagramme B de la Figure 5 décrit le principelalenodulation de fréquence : elle est
désignée par l'abréviation FSK (Frequency Shift ikgy La transmission des bits 0 et 1
correspond a I'’émission de deux fréquences difféeenLe réseau GSM utilise la modulation
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) qui est unenfi@ évoluée de la modulation FSK. Elle

est réalisée en faisant passer le signal binanantanodulation, au travers d’un filtre passe-bas,
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pour remplacer les fronts montants et descendamtdgs transitions progressives, ce qui diminue
la largeur spectrale du signal modulé. Il en résqlie, pour un méme débit binaire, la modulation
GMSK a comme avantage d’occuper une largeur deebamuins importante que la modulation
FSK classique. Une porteuse GSM modulée occupdangeur de 200 kHz : 100 kHz de part et
d’autre de la fréquence porteuse. Le diagrammeEespond a la modulation de phase, donnée ici

pour information. Les bits 0 et 1 sont transmigaesant varier la phase de la porteuse.

1.3 Canaux de transmissions — Multiplexage temporel

Une liaison entre un téléphone mobile et une amtealais utilise deux canaux de
transmission : un pour la voie montante et un pewoie descendante. Un canal est constitué d'une
onde radio (la porteuse) dont la fréquence vanes dme plage de 200 kHz de largeur et pendant un

huitieme du temps.

La Figure 6 illustre le principe utilisé : une amte-relais transmet vers 3 téléphones mobiles,
notés P1, P2 et P3, au moyen d'une porteuse ddritglaecnce nominale est de 950 MHz dans le
sens descendant et 905 MHz dans le sens montantmessage binaire module la fréquence
instantanée de la porteuse dans une plage étreiteée autour de la fréquence nominale. La
porteuse ainsi modulée occupe une largeur de 2@0ckirhprise entre 949,9 MHz et 950,1 MHz.
Durant un premier intervalle de temps T1, d'uneédude 577 ps, la porteuse est utilisée pour
transmettre vers le téléphone P1. Cet intervalletadeps est appelé : «time slot », dans la
terminologie GSM. Ensuite, le téléphone P2 receitdant le second « time slot », T2. De la méme
maniere, le téléphone P3 recevra les informatiamdug sont destinées pendant le troisieme « time
slot », T3, et ainsi de suite s'il y a d'autreggBbnes mobiles dans la cellule. Une porteuse peut
ainsi étre partagée par huit téléphones mobilda. ff du « time slot », T1, le téléphone P1 devra
attendre pendant sept « time slots » avant de ogc&wouveau. La transmission d'un canal (c'est-a-
dire une conversation) se fait donc de maniereodistue. Ce procédé est appelé : multiplexage

temporel ou encore TDMA pour « Time Division MulgpAccess ».
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Figure 6

Canal de transmission GSM

Un «time slot » comprend un train de 148 bits d'wlurée de 3.7 us, ce qui correspond a
547.6 us. Ce train de 148 bits est appelé « burst »

La fréquence de transmission, entre un téléphonkilenet une BTS, est modifiée pour
chacun des « burts ». La Figure 7 correspond aow#s BTS utiliserait 3 porteuses, de fréquence
f1, f2 et f3. Chaque porteuse comporte 8 « timessicnumérotés de 0 a 7. Le premidoutst » est

transmis a la fréquence f1, le deuxigeiest-a-dire 8 « time slots » plus tard) a la fréace f2 et le

troisiemea la fréquence 3. Pour les « burts » suivantseoammence le cycle f1, f2, {3, et ainsi de
suite.
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f1 @23456?&123455?010123455?1.'.!“

f2 [oft1]2[s]e[s]e]7 [of2]3]4[s]6]7 o]t [o]1[2[3]4]5]6]7[o]1]

f3 D123456?0123456?010“23456?01

Figure7 Saut de fréquence

Le procédé est appelé « frequency hopping » era@ngil a comme avantage d’offrir une
transmission dont la qualité moyenne est amélidtaeeffet, la qualité d’'une liaison radio (mesurée
par le taux d’erreurs) peut varier avec la frégeede la porteuse. En pratique, une BTS GSM
utilise au moins trois ou quatre fréquences suguelies les sauts peuvent étre effectués. Il existe

méme des réseaux GSM dans lesquels la porteusserdes sauts sur 20 fréquences différentes.

.4 La nécessité du trés faible bruit dans les systemes de

télécommunications

L'utilisation d’un grand nombre de fréequences pasts dans les réseaux GSM nécessite de

trés bonnes performances en bruit de phase et aidglations améliorées.

En effet les bandes de fréquence utilisées danappkcations de télécommunications sont
fixées et ne peuvent pas étre agrandies. C’esfgpoyrdans l'optique d’utiliser un grand nombre
de fréquences porteuses il faut réduire au maxifeumveau de bruit de phase qui est un facteur
limitant sur la proximité des canaux. En effet sidiveau de bruit de phase d'une fréquence

porteuse est dégradé, alors il aura des perturtzatians les canaux de fréquences juxtaposées.

Pour transmettre la parole, il faut commencer parsformer le signal analogique en signal
numerique a l'aide d’un convertisseur analogiquexétque. Ce signal occupe une certaine largeur
de bande de fréquence qu'il faut réduire pour &mdport. Afin de la diminuer, il existe des
combinaisons de plusieurs modulations. Ensuitegeas est acheminé vers le destinataire et la
transformation inverse est réalisée par un corssatir numerique-analogique. Dans cette derniere

étape le probleme du bruit de phase peut engeddsetonversions erronees.
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I Généralités sur les radars

L’idée du radar (Radio Detection And Ranging) geenal900 dans I'esprit de Nikola Tesla
qui exprima la possibilité de détecter la présafiobjets a I'aide d’ondes électromagnétiques. Elle
fut mise en pratique en 1904 par Christian Hilsmeyec son TELEMOBILOSCOPE. Mais la
véritable éclosion de cette technique se situeeel®B0 et 1940 au moment ou les recherches se

sont développées simultanément dans de nombresi{4jay

Le principe de base du radar est de détecter dessabdistance. Pour cela il est constitué
d’'un émetteur qui génére le signal suivi d’'un réeap qui détecte le signal réfléchi et d’'une

antenne qui capte les ondes hertziennes en espegdigure 8.

Emetteur
Recepteur

Antenne
Traitement du
signal
Figure8 représentation simplifiée du radar

1.1 Dans les applications automobiles

.1.1 Les transports terrestres
L’évolution des transports terrestres est aujoundim enjeu vital pour la population, les
acteurs économiques et les pouvoirs publics. Aittendu a un autre, nous sommes tous concernés
dans notre vie quotidienne. Cet enjeu revét deemsinns multiples, car il concerne aussi bien les
conditions de vie et la qualité de I'environnemgué la performance d’'un secteur économique et la

compétitivité de nos industries. La nécessité devier des solutions aux problemes de la mobilité
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de la population et des biens, conduit les mirestazhargés de la recherche, des transports, de

l'industrie, de I'environnement, a s’engager daesxduveaux programmes.

La demande de transport est en forte croissantieofizon 2010 +20 % pour les voyageurs
et +39 % pour les marchandises). Le secteur despoats joue un rble essentiel dans le
fonctionnement économique et social ( 15 % du ptadtérieur brut, 3 millions d’emplois directs
ou indirects). L'intégration européenne et I'élasgiment vont amplifier ces tendances. Le défi de
la sécurité routiere et la saturation des infrastmes sont des enjeux nationaux et internationaux
capitaux pour la France. Les impacts environnenugrgant importants : contribution majeure dans
les émissions de gaz a effet de serre, pollutiocalés et nuisances sonores. La dépendance

énergétique du secteur est source de fragilite.

La recherche aide a trouver des solutions : dépelment des transports collectifs de
voyageurs, rééquilibrage du fret en faveur du mfedeviaire, réduction de la mortalité routiére,
développement de véhicules plus propres et plusokaes.

.1.1.1 Enjeux et perspectives des radars
Nous avons pu voir dans l'introduction qu’il faubtver des solutions aux problémes de la
mobilité de la population. C’est pourquoi les radpour véhicules intelligents sont apparus pour
répondre a un certain nombre de besoins. Ceuxtorgoe simplement se résumer a deux axes

principaux :
* Améliorer la sécurité des transports routiers
* Rendre la conduite plus agréable, plus confortpble les automobilistes

La sécurité routiere au sein des veéhicules indelslicomme des véhicules utilitaires ou de
transport en commun, au méme titre que la séctaitéviaire, est un des axes prioritaires du
Gouvernement. C’est pourquoi il a été lancé delsambes et des développements sur des systemes
tel que le radar, afin d’apporter au final, uneisiaace au conducteur dans ses déplacements

guotidiens. Comme pour la plupart des systémesderig¢ automobile, le radar anticollision est
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basé sur une technologie provenant du milieu aétanee. Mais les situations rencontrées dans le
milieu routier sont souvent bien plus complexes ceies rencontrées dans le ciel. Prenons le cas
d’'une voiture en dépassement arrivant en face ds vte conducteur doit estimer rapidement la
position, la vitesse et la distance de la voituredgpasse. Cet exemple, illustre bien la compdexit

devant une situation pourtant classique.

Le radar identifie les véhicules en mouvement, iajue leurs sens de déplacement. Par
contre, il distingue treés difficilement les voies dirculation, compliquant l'utilisation du systeme
sur petites routes (risque d’alerte pour les vdbaguirculant sur I'autre voie ou pour les ciblesisl
'axe de la route). Les situations rencontrées\aies rapides sont généralement plus faciles a
évaluer. Les voies de circulations commencentdessiner et les vitesses et sens de circulation des

cibles sont moins ambigus.

1.1.1.2 Les évolutions du radar

Les premiers modeéles de radar ACC (Autonomous Erdientrol) sont commercialisés
depuis quelques années maintenant. Ces systemplssamt aujourd'hui simplement une fonction
de confort, la plupart de ces systemes sont pas&fst-a-dire qu’ils jouent principalement un role
de détection et d’alerte. Le développement annéxeakrtain nombre d'autres systemes de confort
et de sécurité va permettre de faire évoluer gais#ion vers une coopération nécessaire entre tous
les types de capteurs : les aides a la conduies, l®¢ systémes d'alerte entre véhicules, lesgadar
anti-collision, la détection de I'hypovigilanceslsystemes d'information embarqués intégrant la
localisation GSM ou GPS (Global Positioning System)es dispositifs de perception de
I'environnement, avec l'amélioration de la visioa duit ou par temps de brouillard... Les
technologies vocales, pour des instructions du wctedir données au véhicule, mais aussi pour les
indications données par le véhicule a son conductewont des systémes communicants entre eux.
Il ne faut pas oublier la place du conducteur gstara longtemps le principal élément décisif dans

le véhicule.

Pour atteindre les objectifs fixés (conduite autoep plus sdre, gestion du trafic

automatisée...), il va falloir que ces systemes dmeat actifs : ils devront étre aptes a prendre une
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décision suivant un ensemble de parametres etgilora directement sur la voiture (vitesse,
direction, équipements de sécurité...).

Au-dela des systemes capables d’'agir directemere sghicule, il va également falloir faire
communiquer les véhicules entre eux. Ceci simpéfigrandement les contraintes posées par
'élaboration de tels systémes et permettra unelleuee prise de décision, plus rapide. Par
exemple, une voiture devant freiner brusquemens darvirage devra pouvoir prévenir les voitures
situées a I'entrée du virage et n’ayant aucundniig directe (donc ne pouvant pas savoir queecett
voiture a da freiner). On simplifiera ainsi granderh les systémes de détection, ceux-ci étant

épaulés par la partie communicante.

De méme, «la route » pourra et devra communiquec #s véhicules, pour les mémes

raisons que celles évoquées ci-dessus : prévefurpier, aider les systemes embarqués.

+ Controle lateral

Conduite

Assist. milien autonome
urbain

Controle longitudinal

Assist. milieu
Stop&Go ++ non-urbain

Stop&Go
ACC

Vit., dist.  Grande portée Trajectoire Classification d’objets Intentions
Reconn. de lignes Reconn. de routes Prévision de trajectoire
Limitation de vitesse  signaux courbes/croiseés signaux en trafic complexe
Caractérisation physiologique Interprétation des réactions du conducteur

Déclencheursfll Déclencheurs intelligents X-by-Wire

Source Thales Group

Figure9 Evolution des radars pour les automobiles
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On peut voir sur le diagramme de la Figure 9 |&@mdintes évolutions qui sont prévues, tant
au niveau des applications que des techniques ®tni&hodes. On voit I'importance de

l'introduction d’un contrdle latéral pour arrivercauvrir tout le périmetre autour du véhicule.

Le but est d’arriver a une conduite autonome etna gestion du trafic completement
automatisée. Pour cela, I'accent est placé surdeigion et la réaction anticipée, que ce soit par
rapport au comportement du conducteur, a la routeaux autres véhicules. L'évolution de la

complexité et du nombre de signaux a traiter esle@égent mise en avant.

Dans la voiture de demain il y aura des systemeketition a la périphérie de la voiture tous
reliés aux commandes importantes du véhicule ctiine, freins, moteur... mais aussi aux systemes

de sécurité tel que la ceinture, l'airbag...

1.1.1.3 Solutions technologiques des radars
Historiquement, le sonar intéressait fortementimeistriels car cette technologie était déja
bien établie. Mais cette solution a vite été abande vu sa portée tres limitée et sa sensibilxé au

perturbations. Il est tout de méme parfois utilistuellement pour les systémes d'aide au parking.

Les technologies basées sur des systemes optiglles,les caméras passives et le LIDAR
(Light Detection And Ranging), sont vues comme sl@sitions trés intéressantes a divers égards,
mais leur difficulté d'utilisation par temps a fi@bvisibilité reste le principal défaut face au
développement du radar hyperfréquence. Méme siidar Iconnait une commercialisation
notamment au Japon, l'utilisation des technologm@&ues ne se fera, a long terme, certainement

gu'en complément du radar a onde millimétrique.

L'utilisation de radar hyperfréquence pose un @old@ de choix de la fréquence de
fonctionnement du systéme. C’est un probleme mapmur des raisons de brouillage et de
compatibilité avec d’autres systemes utilisant &nma fréquence. La bande passante dans le spectre
radio est une denrée rare, car tres demandéenaitifisation est donc trés réglementée. Allouer

une fréquence, et qui plus est une bande passanteupe application n'est pas chose aisée et
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demande beaucoup de réflexion. Il faut arrivertésfsdre les exigences des systemes entrants tout
en ne perturbant pas les autres systemes. Les daedréquences allouées pour les radars des
véhicules intelligents se situent entre 76 GHzleG81z et autour de 24 GHz jusqu’a ces derniéres

années.

A I'heure ou on entend beaucoup parler des podadlede la nocivité potentielle de leurs
émissions, on peut se demander si ce genre dergystest pas dangereux. En effet, on présente un
véhicule possédant nombre de systemes émettantalstes les directions. Y a-t-il danger ? Tout
d’abord, pour les personnes situées dans le vé&hielles sont protégées par celui-ci et les radars
étant directifs, la puissance est rayonnée a F@uédu véhicule. De plus, ces systemes sont pour
l'instant prévus pour fonctionner uniguement suoeaute et/ou uniquement a partir d’'une certaine
vitesse, ce qui réduit les risques d’expositionigargée. En tout cas, c’est un probléme a ne pas

négliger !

Etant donné que I'on souhaite détecter tout auiouvéhicule, il est nécessaire d'utiliser de
plus en plus de systemes placés dans des endifbéisents du véhicule. Outre les contraintes
mécaniques que cela impose, les radars se doivent détre de plus en plus petits tout en
conservant leurs caractéristiques et leurs perfocesm Ceci n'est pas sans poser des problémes

techniques au niveau de la fabrication de telesyss.

La portée On veut bien évidemment détecter loin, plusipalierement détecter dans une
zone qui est la plus large possible autour de ii@ing en ne laissant aucune zone non couverte dans

les abords directs du véhicule.

La détection il faut détecter le mieux possible, c'est-a-dareéver a discerner les divers
objets détectés et a savoir a quoi chacun corrésperci dans toutes les conditions.
L’augmentation de la portée et de la couverturatvéenplifier ce probleme.

Le brouillage: il ne faut pas que les systémes se brouilleteeaux ou avec d’autres

systemes fonctionnant a la méme fréquence. D’dilitéud’utiliser plusieurs modes de modulation.
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La CEM (compatibilité électromagnétigueln fort champ électromagnétique, comme celui

produit par les lignes a haute tension, perturbgerieent le fonctionnement de tout circuit
électronique. Il faut impérativement empécher gedels problémes surviennent en protégeant les

éguipements.

Les problemes mécaniguesuivant les endroits ou ils sont placés, il pguavoir des

problemes de vibration, de température, d’humidité...

Tout ceci dans le but d’avoir des systemes fiabld90 %. En effet, vu que ces systemes
pourraient venir agir directement sur le comportetreiu véhicule et gérer automatiquement le
trafic routier, nous ne pouvons pas nous permédtmmoindre erreur. Il faut également penser a
lintroduction de systémes de test en temps réel gjil y a probleme, coupent les systemes

défectueux pour les empécher d'agir de facon eeroné

Les technologies numériques/analogiques joueront gwochainement dans les transports
terrestres un réle comparable a celui qu'ellesnbuepuis une quinzaine d'années déja dans
'aéronautique. Les technologies numériques/angliegi constituent donc une des principales

sources d'innovations :

* Innovation au bénéfice du client, du conducteudaopassager, puisqu’elles sont a la base
des améliorations de la sécurité, d'assistance &oleduite et de la gestion des

consommations d’énergie.

» Dans le cadre de l'industrie les innovations entrai des délais de conception de nouveaux

modeles plus courts et par conséquent la rédudéesrcodts de production.

L'électronique embarquée va croitre fortement epomance relative dans le colt de
fabrication d'une voiture, en passant de 25 % €9 2040 % en 2010 selon les projections de la
société THALES. Ces systémes sont destinés au gpabtic, ce qui impose de trés fortes

contraintes au niveau du surco(t a I'achat pouirawovéhicule équipé de tels systemes. Un codt
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trop important rendrait le produit invendable. laemceptions de tels systémes ne vont donc pas

étre évidentes, tant les contraintes qui leurs isopbsées sont fortes.

n.1.1.4 La configuration des radars automobile
Ces détecteurs déterminant la proximité d’objatat somposés d’'un radar Anticollision de
moyenne portée dit FLRS (Forward Looking Radar &wtplacé a I'avant de I'automobile, puis
des radars de courte portée dit SRRS (Short RaadarRSystem) placés a l'arriere et sur les cotés
du véhicule, Figure 105], [6].

Figure 10 Représentation de la couverture radar de la voiture

Entre autres accessoires automobiles développés|@dutur, le détecteur microonde est
actuellement bien avancé et devient une des afiphsaprincipales basées sur des MMIC AsGa
(Arséniure de Gallium) ou SiGe (Silicium Germaniuirg configuration du réseau de radars autour
de la voiture est relativement complexe avec pkibut radars, courte ou moyenne portée.

Le FLRS fonctionnant dans la bande 76-77 GHz petmetdétection d’objets jusqu’a 150 m
a l'avant du véhicule. L'angle de détection est+de5°. La version commerciale disponible est
limitée a une détection d'objets mobiles. Elle eshdue pour des camions et des modéles de
voiture haut de gamme : les camions Volvo et Mame® voitures Touareg, Passat, Phaeton, ainsi

gue la Classe S utilisent cette technologie.
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Le SRRS basé sur les radars microondes est plat@utour du veéhicule. La distance de
détection est située entre 10 cm et 10 m. La pliegiréquence allouée pour le fonctionnement du
radar est de 24.15 GHz +/- 2.5 GHz. Cette plagé&dpience restera disponible jusqu’au 30 juin
2013. le nombre de véhicules possédant des radR®iRS Sonctionnant & 24 GHz ne doit pas
excéder 7 % du parc automobile Européen d’ici 20@8puis le 8 juillet 2004, la CEPT
(Conférence Européenne des Postes et des Télécooatnums) a déterminé que la bande de
fréquence qui se prétait le mieux a un développémes systemes radar était celle des 76-81 GHz
[7]. En effet d’apres la Figure 11 qui représentddiaiation atmosphérique des ondes suivant les
conditions de temps, on constate que la bandeiehgss un bon compromis entre la frequence de

fonctionnement du radar et latténuation due auegméints atmosphériques, limiteurs de la

propagation.
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Figure1l Atténuation des micro-ondes dans I'atmosphére suive les différentes
conditions
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Huit radars seront placés autour du véhicule (deuxes cotés, deux devant et deux derriére)
et utiliseront différentes modulations pour difiéceer les applications suivantes :

= Le déclenchement des airbags avant impact
= L’aide aux changements de file (évite les angledsraes rétroviseurs)

= | ’aide au stationnement

1.1.2 Le péage Automatique des autoroutes [8]
Au-dela des préoccupations gouvernementales ssgdarité routiére, il y a aussi un enjeu
financier sur la fluidification du réseau routigCeci peut étre ameélioré sur les grands axes

autoroutiers, avec la généralisation des péagesnatigues, Figure 12.

L’ASECAP, I'Association Européenne des Concessioesad’Autoroutes et d’Ouvrages a
Péage, composée de 112 sociétés européennes €eagpguvoir fournir a tous les usagers
intéressés un équipement a bord basé sur la texieomicroondes a courte portée (faibles
émissions de puissance), centrée autour de lagnégus.8 GHz et utilisable sur tous les réseaux
européens. Les efforts effectués par les opérapmunsparvenir a une homogénéité du systeme de
télépéage a travers I'Europe, permettrons dansutur proche une évolution vers un dispositif
compact et faible colt. Par la suite les systeneegeltpéage se dirigeront vers des technologies
satellitaires et de communications mobiles et dacis le but d’éviter une nouvelle fragmentation

des marchés.

La généralisation du télépéage permet de rédwsréilés d’attente aux gares de péage et en
certains points particulierement congestionnésédeau. Les systemes de télépéage contribuent de
maniéere significative a la réduction du risque dident et donc a 'augmentation de la sécurité des
voyageurs sur les barrieres de péage. De plusitagitent aussi de prévenir I'impact négatif sur
I'environnement de l'implantation de nouvelles Enes de péage ou I'extension des plates-formes

existantes.
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Figure 12 Péage automatique autoroutier

[1l.2 Le radar mis en équation

L’équation radar permet de déterminer la puissaegee en fonction des parametres de

I'antenne et de la distance de I'objet. Celle-écsit :

1o
(47)° D?D2an?

F)I' = PeGeGr

= P, : puissance regue
» Pe: puissance émise
= GcetG, :gains d’émission et de réception

= DeetD; : distances entre la cible et 'antenne d’émissibde réception

o . surface équivalente radar de la cible par udiaégle solide

a : coefficient introduit par les pertes de I'antenn
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= A :longueur d’onde du signal
= A perte de propagation du signal pour un trajetrall

Dans le cas ou le radar utiliserait la méme anteeme2mission et en réception : radar

automobile par exemple, alors I'équation devient :

No
P = PGZ—
"% (41)]’D%aA?

[11.3 Les différents types de radar

Actuellement il y a deux types de radar utiliséssdéautomobile : Le radar impulsionnel et le
radar a onde continue FM-CW ( Frequency Modulatedti@Guous Wave ). Ces deux types de radar

sont présentés a la suite.

1.3.1 Radar & émission continue (FM-CW)

Ce radar consiste a émettre un signal modulé hexgnt en fréquence pendant un intervalle
de temps connu. A la réception du signal, nous esoms le signal émis a la fréquerfgeet le
signal recu a la fréquendeet nous déterminons une fréquence de battemeradiuf, = f; - fe.
Dans le cas d’'une cible fixe, elle donne uniquenuerg information de distance. Dans le cas d’'une
cible mouvante, I'effet Doppler entraine une vaoiatde la fréquence de battements et elle résulte
de la combinaison d’'une fréquence liée a la digtahet d'une fréquence de Dopplgtiée a la

vitesse de la cibl].

Les modulations les plus souvent utilisées soatmbdulation en dents de s¢i] et la

modulation en toit, Figure 13.
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Figure 13 Modulation a onde continue

Afin de présenter le principe de fonctionnementalar FM-CW qui consiste a émettre une
onde hyperfréequence modulée en fréquence, on \alldét’exemple d’une modulation en toit,
Figure 14.

Dans le cas d’'un obstacle fixe

La frequence de battemefgtest notée :f, =?AF =£AF , on en déduit directement la

cT
distanceD de I'objet.

» to:temps de parcours du signal RF émis et réflgurita cible (un aller retour). Il est

défini dans la Figure 14

T : période de la modulation (une rampe croissantiéemissante)

AF : bande de frequence de la modulation

c: célérité de la lumiére = 3.3ens?

Dans le cas d’'un obstacle mobhile

En étudiant la fréequence de battement on trouve fi@guences intermédiaires différentes

AF; et AF, correspondant respectivement a la rampe montamteseendante. Ceci est di a I'effet
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Doppler. Donc la mesure renseigne sur la distaedébjet : D, et aussi sur sa vitesse relating :

par les équations suivant@steprésente la longueur d’onde du signal.

_cT AF, + AF, _cT . ot V. :i AF, —AF, =ifd
AAF 2 ANF 2 2 2
avec  AF =f +f, et AF, = f, -1, et fq = 2;4
F OBSTACLE FIXE F OBSTACLE MOBILE
A fet) fr(t) A fe(t) fr(t)
AFF-—-—-3~—-c—-=---- - AFF---
1 I
{
: t : t
— T2 T > b T2 T >
to=2Dc to=2D]c
RS A
I
Figure 14 Cas de Modulation en toit
1.3.2 Radar impulsionnel

Le radar impulsionnel consiste a générer des ingmdsde durée temporeltg de fréquence
fo et a mesurer le temps de vol de 'orgentre la cible et I'antenne du radar, en alleouetLes

impulsions sont espacées d’'un temps

La résolution du radar est I'aptitude a discrimideux objectifs qui sont a la méme distance.
La résolution est déterminée par la durée de l'isipo T, plus celle-ci est petite et meilleure est la
résolution. En contre partie plus la durée de luspon est petite et plus la puissance d’émission d

signal est faible et ceci limite la portée de diévecdu radar. C’est pourquoi il faut faire un
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compromis entre la résolution et la portée du radaur obtenir un bon fonctionnement du radar il
faut que le signal réfléchi soit recu avant qu'anée impulsion soit émise, c’est a dire quedoit

étreinférieur ate.

F “EE 'Y
| r
1
1 T I
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I
Fl ‘EU e
hl F;
t
>
émission réception

Figure 15 signaux d’émission et de réception du radar impulsinnel
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Figure 16 Train d'impulsion et spectre associé

La Figure 16 représente un train d'impulsion deéduay répété tous leAt; dans une fenétre
temporelle grande et finie. Dans le domaine frétjgeliimpulsion est composée de fréquences

espacées daf; en partant de la fréquence portefseSi le signal écho détecté tombe sur une des
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raies composant le spectre du pulse alors il ne¢ @ee distingué et le radar est dit aveugle. La
fréquence aveugle de battement du radaf,estAf; avec n = 1, 2, 3. Pour éviter ces problemes, le

radar doit fonctionner dans la zone ou la fréquetecbattement est inférieuré\g [11].

I11.4 La linéarité dans les radars

Les radars utilisant les deux modulations vuesguémment se doivent d’avoir une bonne
linéarité de modulation de fréquence. C’est a due la variation de la fréquence en fonction de la
tension de commande doit étre la plus linéaireiplesdDans le but de déterminer avec précision la

fréquence de battement du radar il faut que la needel la largeur de bande a 3 dB du signal, soit la
plus faible possible.

Pour exemple, sur la Figure 17 on compare le spelain signal recu par un radar libre (a) et
celui d'un signal recu par le méme radar assoai@& boucle de correction (b), alors nous nous
apercevons gque les largeurs de bandes a 3 dB desespsont différentes. En effet dans le cas du
radar seul, la largeur de bande a 3 dB du sigigal @st de 80 kHz, et dans le cas du radar associé a

une boucle de correction, la largeur de bandeghatrecu a 3 dB devient 10 kHz.

Signal Lewel dB

Signal Level dB

o 50 1m0 150 2000 250 3000 3’00 4000 4500 500

i i i
Fraquency (kHz) 1] 50 100 180 200 250 H0 3RO 400 4RO SO0
Frequency (kHz)

(a) (b)

Figure 17 Comparaison des spectres du signal recu par un radébre (a) et le méme
radar possédant une correction (b)
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Nous voyons alors que d'aprés I'exemple il est phisg de déterminer la fréquence de
battements avec précision lorsque que le systetmaueslinéaire. D’ou I'importance de la linéarité

dans les systemes radar.

IV Geénéralités sur les OCT microondes et millimétriques

De nos jours Les OCT microondes et millimétriquest grincipalement utilisés dans deux
domaines : le domaine automobile dans les différetypes de radar et le domaine des
télécommunications dans les stations de base. B@gui, il émerge un nouveau domaine, celui de

la sécurité qui utilise aussi des radars.

IV.1 Définition générale d’un oscillateur harmonique

v.1.1 Quelques définitions

OCT harmonique oscillateurs controlés en tension, par oppasiiwec les oscillateurs de

relaxation, délivrent en théorie une fréquence pomer une tension fixe de polarisation des

varactors.

ORD : oscillateur comprenant un résonateur diélectiguest a dire que la partie active de
I'oscillateur est sur un MMIC et le circuit résomast sur un substrat juxtaposé. Le résonateur est
couplé par une ligne gravée sur un substrat avebotees performances diélectriques, et est
associé a un objet diélectrique disposé de maaieréer un filtre trés sélectif passe bande.

Varactor: diode polarisée en inverse dont la capacitéodetijon change avec la tension de
polarisation appliquée a ces bornes. Le varactantédisé dans les résonateurs pour faire varier le

fréquence de résonance.

Buffer : circuit amplificateur constitué au moins d'urage. Il permet d’obtenir une bonne

isolation entre deux circuits et peut aussi set\@mplificateur de signal.
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IV.1.2 Principe de fonctionnement

Tous les oscillateurs sont composés d’'une ou gusi parties résonnantes et d’'une ou
plusieurs parties actives. Les parties activegsbnnantes sont bouclées entre elles. Les parties
actives assurent I'amplification, la stabilisatidn signal par saturation, et servent a compenser le
pertes des parties résonnantes. Les résonateurgosem d’éléments passifs (capacite et self
inductance) et d’un varactor assurent la fréquéocdamentale d’oscillation et une bande d’accord
de I'OCT. L'oscillateur délivre un signal périodiguou modulé & partir d’'une alimentation de
polarisation continugl2] et du signal externe de modulation.

ACTIF SCRTE,

RESONATEUR p—

Figure 18 Représentation schématique simplifiée d’un oscillaur

IV.2 Principales caractéristiques des OCT

IvV.2.1 La fréquence d'oscillation, fo
La fréquence centrale d'oscillation se calculedaesle varactor est polarisé par une tension
fixe et dont sa valeur se situe au milieu de l@g@lde tension nécessaire. Le résonateur peut alors

étre assimilé a un circuit RLC parallele qui génaresignal de fréquence propre définie par

I'équation suivante :fo =

1
21TA/LC

IvV.2.2 La bande d'accord de 'OCT

La bande d'accord de I'OCT est directement liée'idgflience des varactors dans le

résonateur. Elle dépend du nombre de varactorsédonateur et des tensions de polarisation
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appliguées aux bornes de ces varactors. Plus nésisods une bande d’'accord large et plus

l'influence du ou des varactors doit étre imporgant

IvV.2.3 Le bruit de phase
Le bruit de phase est I'élément le plus importaad @CT. C’est généralement lui qui limite
les performances d'un systeme radar. Nous utilisdesplus en plus des structures d’OCT
harmoniques afin de diminuer le bruit de phaseeftet de par leur structure nous obtenons une

amélioration sur le niveau de bruit de phd%8], par rapport a un OCT conventionfib4].

Nous verrons par la suite lors des conceptionscdlateurs présentés qu'il est difficile
d’obtenir toutes les caractéristiques optimiséeméme temps. Il faudra faire des compromis entre

certaines caractéristiques telles que la bandeadrdet le bruit de phase.

IvV.2.4 La linéarité
Il existe plusieurs définitions de la linéarité,usoprésentons ici uniquement celle qui nous
servira par la suite. Comme nous l'avons vu précdgdent cette notion est importante pour la
sensibilité des radars. De plus, par conceptio®Ie$ ont une variation de la fréquence en fonction
de la tension de commande non linéaire. C'est pmird faut associer des dispositifs internes ou

externes a 'oscillateur pour augmenter sa linéarit

= 1 e
2 1 L~ 1
g 1 - ]
= 1 - ]
= i~ ]
r . ]
gTensiun de control ¥
|| ]
w2 T Max(S)
@
= ] ¥
b= ] S
= i
= = —_—— —— == | hMo¥v(S
o
: Sl MOndS)
We_min We_max

Figure 19 représentation de la définition de la linéarité
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La définition de la linéarit¢l5] est représentée sur la Figure 19. Nous fixonsplage de
tension qui est déterminée de facon a obtenirdgegptie fréquence utile. Ensuite nous comparons la
courbe obtenue avec la courbe idéale qui est witedte calcul de la linéarité est présenté ceapr

et est donné en pourcentage.

Linearity(+) = Max(l\jz)—(l\g)oy(s) x100%]
Y
Linearity(-) = Mln(I\S/I)O;(I\g)y(S) x10q%]
IvV.2.5 La puissance de sortie

La puissance de sortie des OCT harmoniques estajément faible, c’est pourquoi nous la
contrélons en ajoutant des buffers en sortie. Horaat les derniers étages nous limitons les
variations de la puissance des OCT, essentielleiinezd aux variations des performances des

composants en température.

IV.3 Architectures d’'OCT harmonique

Les trois architectures d’oscillateur harmoniquatsprésentées ci apres. Elle permettent
toutes les trois d’avoir des sorties a une fréegadnadamentale (fo) et une sortie a la fréquence
harmonique deux (2fo). Il est relativement facilebdenir des sorties a la fréquence fondamentale.
La sortie a la fréquence harmonique deux, est tdineent liée a la configuration symétrique de
I'oscillateur et a la mise en commun des émettdarshaque transistor. En effet les courants qui

n
arrivent au point commun peuvent se décomposeéga de Fourrier 1 =Y 1, codw,t +¢,) et

i=0
sont en opposition de phase. Ce qui entraine epood que les signaux de fréquence paire
s’ajoutent et les signaux de fréquence impaireraifemnt.
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IvV.3.1 Oscillateur en anneau “Ring”

Dans le schéma de la Figure 20, I'oscillateur amean est composé de deux résonateurs et de
deux transistors TBH. Le bouclage du signal RFagieen suivant le chemin : Collecteur (T1) -
Résonateur - Base (T2) - Collecteur (T2) - RésamateBase (T1). Il est possible d’avoir deux
sorties a la frequence fondamentale, sur les e sransistors repérées par les points A et B. De
plus, La réunion des émetteurs permet une sotaefr@@quence harmonique deux, au point C. Ce
type d’OCT est symétrique suivant I'axe [AB].

fo « a T
™
RESONATEUR E RESONATEUR
2fo
» fo
B

Figure 20 Schéma simplifié d’'un oscillateur en anneau

Cette structure pose des problemes de concepties.différentes conceptions possibles
entrainent toujours une dissymétrie dans OCT, ¢geut causer une augmentation du niveau de

bruit de phase.

IvV.3.2 Oscillateur croisé “Cross coupled”
Dans le schéma de la Figure 21, l'oscillateur é&ast composé d’'un seul résonateur et de
deux transistors TBH. Le bouclage du signal RFagieen suivant le chemin : Collecteur (T1) -
Base (T2) - Collecteur (T2) - Base (T1). Le résennest en paralléle sur les collecteurs de chaque

transistor, connecté aux points A et B. La striectypermet deux sorties a la fréquence
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fondamentale, sur les bases des transistors. Bel@uréunion des émetteurs permet une sortie a la

fréequence harmonique deux, au point C. Ce type @& symétrique suivant I'axe [AB].

fo « T
A RESOMATEUR B Ct2fo
T2 » fo

Figure21 Schéma simplifié d’un oscillateur croisé

Cette structure n’utilise qu’'un seul résonateunaon peut croire que I'on va gagner de la
surface sur le MMIC. Mais la complexité du résonatequi doit étre parfaitement symeétrique
suivant I'axe [AB], entraine des difficultés au @au de la conception ainsi qu’au niveau de la

jonction des deux émetteurs.

IvV.3.3 Oscillateur “Pushpush”

Dans le schéma de la Figure 22, I'oscillateur «hpush » est composé de deux résonateurs et
de deux transistors TBH. Le bouclage du signal $&Hait en suivant le chemin : Emetteur (T1) -
Base (T1) — Résonateur - Résonateur - Base (T2pettEur (T2). Dans cette configuration les
points A et B sont des masses virtuelles pour 'O structure permet deux sorties a la fréquence
fondamentale, sur les bases des transistors. Belplvéunion des émetteurs permet une sortie a la

fréquence harmonique deux, au point C. Ce type @@§ symétrique suivant I'axe [ABC].
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RESONATEUR [—— RESONATEUR [+

2fo

Figure 22 Schéma simplifié d'un oscillateur «Pushpush»

Cette structure est celle que nous avons choisgede la conception des difféerents OCT,
présentés ci-apres. Elle ne pose pas de probléjeeimaa niveau du dessin, en effet nous pouvons
parfaitement respecter la symétrie du circuit nuayant des sorties RF facilement disponibles.
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V Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les génsrabié@r les applications de
télécommunications et les axes de progression &ggss Nous avons aussi évoqué les avancées et
évolutions des radars automobiles anticollisiordewourte portée avec une description générale de

leur fonctionnement.

Dans ces deux domaines, les systemes de télécowatians et les radars automobiles, nous
utilisons des oscillateurs au sein des systemes Bambut de générer la fréquence porteuse de
linformation. C’est pourquoi nous avons abordé déséralités sur cette fonction électronique qui
reste de nos jours l'une des plus importantes ionmst analogiques avec l'amplificateur de

puissance. L'oscillateur sera mis en avant danssie du travail.

Dans l'intention d’améliorer les performances dssiltateurs en niveau de bruit de phase il
est nécessaire de connaitre ses causes et de plesv@muler avec une grande précision. Pour cela
nous avons développé un modele de bruit compossodees de bruit cyclostationnaires basse
fréquence que nous présenterons dans la suitei dulsla méthode de conception utilisée pour

réaliser les oscillateurs et enfin les performard®#snues.
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I Introduction

La caractérisation en bruit des systemes est @ape éhcontournable de la conception. Parmi
ces parasites le bruit basse fréequence qui esedbr@wutour des signaux utiles mérite une attention
particuliere car il génére un bruit de phase imgurautour de la fréquence d’oscillation appelée
aussi porteuse. C’est le niveau du bruit de phasdimite la portée d’'un radar, c’est le bruit qui
dégrade la qualité d’'une image télévisuelle, dediruit qui limite la précision de positionnement
d’'un satellite, c’est le bruit qui dégrade la gtéaties transmissions de données...

C’est pourquoi pour concevoir des sources de frégcpi@avec un trés faible niveau de bruit de
phase, il est nécessaire et important de connaftprendre en compte au mieux les sources de

bruits des éléments actifs tels que les transistors

Dans ce chapitre, nous allons présenter un nouveséle de bruit basse fréquence basé sur
des sources de bruit cyclostationnaires. Dans amier temps nous expliquerons la théorie d’'un
processus cyclostationnaire puis montrerons quedesces de bruit basse fréquence dans un semi-
conducteur sont cyclostationnaires. Ensuite notailidons les mesures d’extraction d’'un modeéle
électrigue de transistor bipolaire a hétérojoncti@alisé sur la technologie TBH nommée HB20M
de la société UMS (United Monolithic Semiconductporeomposé de sources de bruit
cyclostationnaires. Puis I'implantation de ce med&ectrique dans le simulateur ADS (Advanced

Design System) sera expliquée.

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
44



CHAPITRE Il : Modéle non linéaire de TBH incluant des sources de bruit cyclostationnaires

Il Le bruit dans les semi-conducteurs [16]

Les déplacements d’électrons dans les semi-congtsctmonduisent a des fluctuations de
tension et de courant qui limitent le fonctionnetn#gs systémes. Deux grandes catégories de bruit
se distinguent : les bruits dits en excés ou bfaégeence et les bruits irréductibles que sontuét b
thermique et le bruit de grenaille. Nous présemeroapidement les différents bruits basse-

fréquence qui sont susceptibles de pénaliser leifomement d’un transistor.

[I.L1 Le bruit de diffusion [17]

Le bruit de diffusion est d0 a des variations dé&dgectoire ou de la vitesse des porteurs de
charge, en raison d’interactions et de collisiomscde réseau cristallin d’'un semi-conducteur. Ce
bruit se distingue par un spectre indépendant dectguence : c’est un bruit blanc. Le bruit de
diffusion ou bruit thermique est créé par I'agatithermique des porteurs de charge au sein d’'un
conducteur, qui affecte leurs trajectoires et pquedes collisions aléatoires. Ce bruit représiente
bruit résiduel d’'un semi-conducteur car il subsistétme en I'absence de champ électrique. Sa
densité spectrale de courant s’exprime en fonad®tadmittance equivalente du conducteur selon

la relation :
S (f)=4k 0O G
» k: constante de Boltzmanr,38.107
= T:température en kelvin

= G : conductance du semi-conducteur

[I.2 Les bruits de jonction

Deux types de bruits sont propres aux jonctioesbruit de grenaille et le bruit d’avalanche.
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Le bruit d'avalanche apparait lorsqu’un fort cha@éhgctrique existe au niveau d’une jonction

polarisée en inverse et provoque la rupture dedig atomiques, créant une amplification du bruit

de grenaille.

Le bruit de grenaille, également appelé « shaee[18], est di au passage des porteurs de
charge a travers une barriere de potentiel comrtle ce2ée par une jonction idéale. Il s’agit
également d’un bruit blanc dont la densité speetdal courant dépend du courarmjui la traverse

et de la charge des portegrs

S (f)=20q0

1.3 Les bruits en exces

Ces bruits sont présents aux basses-fréquencesr etplectre est décroissant en fonction de la
fréquence. lls regroupent le bruit de génératimmmbinaison (GR), le bruit de scintillation et le

bruit RTS (Random Telegraph Signal).

Le bruit de scintillation, dit bruit er— ou « flicker noise », possede une densité speati@l

courant de bruit inversement proportionnel a lgdencg19] :

I a

S.(1‘)=|<Gf—

a

= K : constante caractéristique du composant
= | :courant traversant le composant
»= a:constante comprise entre 0,5 et 2,5

= ¢ :constante comprise entre 0,8 et 1,4
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Les mécanismes mis en oeuvre dans ce type de dmant complexes et variant d’'un

dispositif & l'autre, I'origine de ce bruit est,jawrd’hui encore, largement débattue. S’il est rewo

qgue le bruit enT est lie a des fluctuations de conductivité, ilst’@n revanche pas encore

clairement établi si son origine provient des fliattons du nombre de porteurs de charge ou des
fluctuations de la mobilité des portey29]. Il existe donc deux modeles pour représenterrge b
[21] : celui de M Whorter impute le bruit 1/f & des fluctuations mhumbre de porteurs tandis que
celui de Hooge I'attribue a des fluctuations de ititéb

Le bruit de génération-recombinaison intervientsdes semi-conducteurs ou des captures et
des émissions de porteurs provoquent une fluctualionombre de porteurs de chafgg], [23].
Le nombre de porteurs participant a la conductgirdenc variable, ce qui provoque des variations
de tension/courant qui constituent le bruit de GBrigine de ces fluctuations peut étre la trawsiti
d’'un électron de la bande de conduction vers laléate valence (génération), la transition d’'un
trou de la bande de valence vers la bande de cbadycecombinaison) ou encore le phénomene
de piégeage-dépiégeage qui représente la capasgeftivement I'émission) d’'un porteur par un

défaut du réseau cristallin.

Nous rappelons I'expression de la densité specttaleourant généré par un processus de
génération-recombinaison dans un échantillon da-senducteur de volume V parcouru par un
courant moyen I. Dans le cas simple de transiteriee une bande et des pieges possédant tous le

méme niveau d’énergie, le spectre du bruit de GRegype lorentzien :

2
n W

Ou n est la densité volumique de porteurs de chaxiyé est la valeur quadratique moyenne

: 1 . L
des fluctuations du nombre de porteurs,zuT—Df est un temps de relaxation caractéristique d’'un

C

niveau de piége, ebest la pulsation.
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Outre la qualité du cristal, le courant de bruigéaération-recombinaison étant proportionnel

au carré du courant, la limitation de ce phénonti&pend donc de la minimisation du courant.

Enfin, le bruit RTS qu’on appelle également bruliutst », bruit en créneaux ou bruit « pop-
corn » se manifeste sous la forme d’'un couranttayaa amplitude a deux états stables (autour
d’'un niveau de référence pris en I'absence de)betidiont la transition entre ces deux états est tr
rapide. Ce type de bruit est lié au piégeage-dépigg d'un porteur de charge, ce qui conduit a une

fluctuation aléatoire de la conductarj2d].

Le spectre d’'un signal RTS pur est également |laremt

SI —
1272

S, _AN' 4T,
N? 1+{2m0F o7, )

SN
N?

N représente le nombre de porteuld|? est la valeur quadratigue moyenne des fluctuations

du nombre de porteurs giest le temps de relaxation.

Il Modele de transistor bipolaire a hétérojonction

Nous présentons ce modele qui est utilisé par danmogie TBH HB20M d’'UMS. Le
principe du transistor bipolaire & hétérojonctianeemodeéle grand signal issu de la structure du
transistor sont présentés dans la thése de Stéphgaedy[25].

1.1 Principe de fonctionnement des TBH

Le principe de fonctionnement du TBH est proche @&icdu transistor bipolaire a
homojonction[26], [27]. La présence de I'hétérojonction entraine l'augiatgrn de la barriere de
potentiel entre 'émetteur et la base vue par egst; ce qui favorise le coefficient d’émission.
L’étude phénoménologique d'un TBH est donc équivaed celle d’'un transistor bipolaire a
homojonction ; la différence se traduit essentieflat par un décalage entre les caractéristiques

courant / tension le=f(Vbe).
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g.Vbe
Transistor bipolaire a homojonctiorise= Is[eN-K-T —1]

q.Vbe _AEv
Transistor bipolaire a hétérojonctionse = IS(eN-K-T KT —1}

Is : courant de saturation de la diode

Vbe: tension base-émetteur

N : facteur d’idéalité de la diode

K : constante de Boltzmann

T : température en Kelvin

AEv : discontinuité des bandes de valence

Dans le cas du transistor bipolaire a hétérojoncksogain en courarfi est proportionnel a

exp(%v) avecAEv>> AEc. Ceci explique que le gain du transistor est physortant.

L’hétérojonction est constituée par la juxtapositide deux semi-conducteurs différents
présentant des largeurs de bande interdite (oudifi@entes (GaAlAs / GaAs, GalnP / GaAs, InP /
GalnPAs, etc., ...)28], [29]. Les schémas de bande Figure 23 et Figure 24 redgeles
différences entre une homojonction et une hétéotijom classique GaAlAs / GaAs de type NPN.

Ec et Ev représentent respectivement les niveauwedj@ de conduction et de valence et
Efe, Efc et Ef le niveau d’énergie de fermi.
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Figure 23 Bandes d’énergie sous polarisation normale d’un tnasistor a homojonction

+
n-AlGaAs p-GaAs n-GaAs n' - GaAs

e | A
[ 4¥he
Ev A N Ff

Figure24 Structure de bande sous polarisation normale d’'unransistor a hétérojonction

La réalisation des transistors microondes a hétéotipn se fait de fagon verticale par rapport
au substrat. L'épaisseur des couches, et notantebatcritigue de la base, est contrélée par les
techniques d'épitaxie, ce qui permet d'obtenirldaoent des épaisseurs de seulement quelques
dizaines de nanometres. Les dimensions transvedétesminent en fait la surface de la jonction, et
se satisfont des méthodes d'insolation optique.igar& 25 présente une vue en coupe simple du

transistor bipolaire a hétérojonction.
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. x“"ff? E Gafzn
Metallisations £—| Emetteur — GaAldzn
IIIIII Baze Gads p
Jl_l Collectenr — Gadszn
Sous eollecteur C°' GalAsn
\» Substrat semi-isolant

Figure 25 Vue en coupe du transistor bipolaire a hétérojonctin AlGaAs / GaAs

Les hétérostructures permettent, par leurs diagesrae bande associés, de concilier un fort
dopage de la base (donc une faible résistance st baune barriere importante pour les porteurs
minoritaires de la jonction base-émetteur (doncamtdement d'injection et un gain important).

[11.2 Modele grand signal du TBH

L'analyse de la structure du transistor bipolairéékérojonction permet de déduire une
premiére topologie du modele grand signal a élémiecalisés. Cette topologie de modeéle grand
signal est déduite d'une analyse du comportementrigjue petit signal du transistor bipolaire a
hétérojonction. Sur la Figure 26 nous présentorssvwe en coupe de la structure d'un transistor
composé d'un seul doigt d’émetteur sur laquelle snawons superposé le schéma électrique
équivalent. Ic_t représente la source de couranintandée par les tensions Vbe et Vce du
transistor et Cbc_ex, Chc_in, Cbe représentertdpacités de jonctions non linéaires. Rc, Re, Rbb
modélisent les résistances de contacts métalligudRin la résistance de base intrinseque. Cce

symbolise la capacité qu’il existe entre le cobectet 'émetteur.
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EMETEUR
lc_t=F{Vee Vbe)

éRe
BASE >
<

| Cbe
ﬁﬂbb i
? Rin L_\x j_ Ic t
AVAVA @ —__ Cece
Y,

Y

COLLECTEUR
T
' Cbe_ex ¥
Vue en coupe d'un transistor TBH mono-doigt avec lauperposition du schéma

Jrel| T
% v
électrique grand signal

Pour compléter le modele grand signal celui-ci deitir compte des éléments d'acces du

Figure 26
transistor tels que les inductances parasites eun leis capacités de plots. Le schéma équivalent

grand signal peut alors se mettre sous la forna Beure 27.

-
{ [~
L1
Cbe_ex
I
Al
Lb Rbb Rin ':ﬁ‘_;‘;"P Re Le
Base >—W. AN AN \_/H W ——mrﬂﬁﬂn]]{-tteur
. _— 7 = Cee
vbd T ; /
— | Che —
Cpb II“'RL__ Iet /* Cpe
B
SN g R
Agrovnd Aground q_‘qw Azround
Le
Figure 27 Modéle grand signal issu de la structure du transtsr TBH
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Chaque élément discret traduit par sa nature lespodements locaux de la structure
physique du transistor. Ainsi, I'effet fondamentlal transistor est représenté par la source de
courant non-linéaire Ic. La modélisation de la jot base émetteur est réalisée par une diode en
parallele sur une capacité non linéaire Cbe. Dméme maniere, la jonction base collecteur est
modélisée par une diode en paralléle sur une dapagstribuées entre la base et le collecteur. Les
eléments Rbb, Rc représentent les résistancesitparabacces dues en partie aux contacts
ohmiques et a la résistance intrinseque du matétiaurésistance de base est une grandeur
importante pour le fonctionnement hyperfréquenceransistor, puisque la valeur de la fréquence
maximale d'oscillation dépend directement de ceéigistance. De méme, Re représente la
résistance d'acces de I'émetteur due en partieoatact ohmique. Les éléments Lb et Lc,
représentent les inductances parasites du transiettuites par les ponts de connexions base
émetteur et base collecteur. L'élément Le, reptéséimductance liée a la mise a la masse de
I'émetteur, dans le cas d'un montage émetteur compar l'intermédiaire de « Via holes ». Les
capacités de plots Cpb et Cpc, représentent leacit@p parasites situées respectivement sous les

zones de contacts ohmiques et le substrat senanisol

IV Déterminations des sources de bruit cyclostationnaires BF
de la technologie HB20M (UMS)

IV.1 Définition des sources de bruit cyclostationnaires

IvV.1.1 Définition de la cyclostationnarité au sens large

La définition suivante est donnée dans le livreM@. Gardnef30]. Elle peut étre appliquée

a tous les phénomenes qui ont des propriétés peuiesl

Un procédé nommk(t) est dit cyclostationnaire au sens large si satimmal’autocorrélation

et sa moyenne sont périodiques de péribde

m, (t+T) =m, (t) = E{X(t)} [1]
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et R (t,t;)=E{X(t) X(t) [2]
Quels que soiertt t; ett.

Nous focalisons notre attention sur la fonctionutbaorrélation. L’équation ci dessus peut

étre exprimée comme :

4 4 4 T
R (+T+—,t+T-2) =R (t+-,t—— 3
x ( 5 5) TR (t+5,t=2) [3]

T T : . o , N
De plus R, (t+§,t—§), qui est une équation a deux variables indéperdantt 7, est

périodique ern de périoddl pour chaque valeur deAlors Rx peut étre exprimé en série de Fourier
comme :
4
R, (t+ 5 't

-2 =2 R () (4

avec{RZ} les coefficients de Fourier qui s’expriment ainsi

T/2

RS (1) = |

-T/2

Rx(t+%,t—%j 12w gt [5]

ou « couvre tous les multiples entiers de la frequdandamentald/T.

Ce modéle déquatiorRx est adéquat pour un phénoméne avec une seuledipd#éo
Cependant, pour un phénoméne comportant plusiéuisdicités, le modeéle peut étre généralisé. Il
suffit quea couvre tous les multiples entiers de toutes leguie@ces fondamentales concernées,

commel/Ty, 1/T,, 1/Ts..., et I'équation [5] doit étre modifiee comme suit

a — I 1 (22 r _T —i2mt
RX (T)_lzltnmfj.—Z/ZRx(t+§’t E]E at [6]

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
54



CHAPITRE Il : Modéle non linéaire de TBH incluant des sources de bruit cyclostationnaires

De tels procédés sont dits quasi- cyclostationaatesens large, par analogie avec le fait que
: T T . . C "y .
la fonction Ry (t+§,t—§) est une fonction dit quasi-périodique. Plus gdeérant, un procédé

non stationnair&(t) fait apparaitre une cyclostationnarité s’il existee fréquence pour laquelle

le coefficient de Fourier défini par I'équation péélente est différent de zéro.

De plus la densité spectrale de ce processudlesiussi, périodique.

. A ioo T T\ _.
Sx(t,f):ZSQ(f)e'z”m:j Rx(t+—,t——e'2”“ 7 [7]
> o 2 2
IvV.1.2 Les sources de bruit BF sont-elles cyclostat  ionnaires ?

Nous allons prendre I'exemple du courant qui tregem semi-conducteur, Figure 28.

F 3

W

Figure 28 Semi-conducteur traversé par un courant

L’équation du courant traversant une résistan@alie homogene s’écrit :
| = qDAD, = qCAD, [, [E [8]

Oug est la charge des porteurs qui traversent le senducteurA est la surface traversée de

I'échantillon, n, représente la densité des porteurls, vitesse des porteurg, est la mobilité des

porteurs ek le champ électrique dans la résistance.

Le courant de bruit local est induit par deux typlesfluctuations basses fréquences : les
fluctuations du nombre des porteurs de charge laes taux d’occupation des pieges et la
fluctuation de la mobilité des porteurs. Pour ugeainposition au premier ordre du courant nous

obtenons :

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
55



CHAPITRE Il : Modéle non linéaire de TBH incluant des sources de bruit cyclostationnaires

d:qDA\Dho(X)@'*qDA\Dho Db—,Uo(X)EE:dGR"'dl/f [9]

La fluctuation du nombre des porteuts,, induit un bruit de génération-recombinaison dont

la densité spectrale s'écrit :

Sd*o (X,CL) — Kn (X)
n; 1+’ [0°

[10]

avecK, etz fonctions du signal appliqué

La fluctuation de la mobilité des porteudy/, induit un bruit enT dont la densité spectrale

s’écrit :
K, (%)
— N
S, (X w)=—= [11]
Q@
avecK, fonction du signal appliqué
Iv.1.2.1 Source de bruit de génération-recombinaiso  n

En présence d’une tension de polarisation contiaugtésse des porteurg. est constante,

la source de bruit localdi . , est définie par I'équation suivarj&l] :

GR, ’
dGF’O = qLALN, Wpe [12]

Nous allons nous intéresser a I'effet d’'un piegeadestante de temps|l est évident que le
modele est généralisable a plusieurs pieges puisgue effets s’ajoutent quadratiquement. Si la
fluctuation basse fréquence du nombre de portestrgl@crite sous forme de pseudo sinusoides

o (Q,,t), nous obtenons pour chacune d'elles :

d1BF (t) = d‘]n EEOiQn [+ ¢n) [13]
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Dans la relation précédenten’ représente la densité spectrale de la fluctuatiasse
) . : K L
fréquence des porteurs de pulsat@p, et variant enlg—zﬁz. ¢, est la phase aléatoire et
+

n

est la constante de temps du piege considéré.résrite une source de Norton de courant de bruit :
dGR(t):qDo‘ljllji‘]BF(t):Clljlljb‘l]i‘]n EOE(Qn |:ﬂ-|_¢n) [14]

Calculons a présent la source de bruit résultamerésence d’'un signal déterministe HF. La
tension aux bornes du semi-conducteur est fondiola tension de polarisation et de la tension HF.

C’est pourquoi la vitesse des porteurs est compdsie vitesse constante et d’'une vitesse HF :

V = Vpc +\7HF [15]

avec

Ve =V, [eodw, [+ o) [16]

La source de bruit [14] s’écrit alors :

Acq(t) = QEALDN, Hvpe + 7, )EO4Q, (+4,) [17]
Ace(t) = Ao, +dcg (t) [18]

avec
der (t) = aCADY, (B0, [EodQ, [ +¢, ) todw, [+ ¢,) [19]

La relation [19] s’écrit aussi :

der (t) = ACADY, B0, eod(w, +Q, )0 +(g, +4,)) +cod(w, - Q, )T + (4, - 4,)}  [20]
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Il en résulte que dans un semi-conducteur, bienlgyghénomene de bruit de génération
recombinaison des porteurs soit un phénoméne Hedsgaeence, la source de courant de bruit
résultante est translatée autour des composantsgeadtre RF @&,. Ce modéle est généralisable a
plusieurs pieges et I'association du bruit BF indudar chaque piege contribue au bruit GR total

situé autour de la fréquence porteuse.

Dans le calcul précédent la source de courantuie ®BR, en présence de signaux HF devient

L L 2n . . ,
guasi-périodique de période=— et par conséquence cyclostationnaire.
a)O

IvV.1.2.2 Source de bruit en 1/f

Le bruit en% provient de la fluctuation de la mobilitédes porteurs (Hooge), qui engendre
une fluctuation de la vitesse des porteurs daesn@-conducteur.
N=JdulE [21]

En présence d'un champ électrique constgyt, la source de bruit localdy, ;) , est définie

par I'équation suivante :

d(1/f)0 =q LA, [y, [Ep. [22]

Nous allons nous intéresser a une variation de litdoloies porteurs. Il est évident que le
modéle est généralisable a plusieurs variationss@joutent quadratiquement. Si la fluctuation
basse frequence de la mobilité des porteurs estitelésous forme de pseudo sinusoides

dee (Q,,t), nous obtenons pour chacune delles :

Qe (t) =, (€odQ, T +g,) [23]
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Dans la relation précédent@u’ représente la densité spectrale de la fluctuatiasse

L N : K
fréquence de la mobilité des porteurs de pulsatipn et variant enF, avec ¢, la phase

n

aléatoire. Il en résulte une source de Norton deacd de bruit :
d(1/f)(t) =q DA‘Dho [(E |]5/'[BF (t) =q DA‘Dho [(E D5/Jn E:OS(Qn + ¢n) [24]

Calculons a présent la source de bruit résultareprésence d’'un signal déterministe HF.
Nous avons le champ électrique aux bornes du sendewteur qui est fonction du champ
électrique continu et du champ électrique HF :

E - EDC + EHF [25]
avec
Eye = Eo [Eodw, [T+ ¢,) [26]

La source de bruit [24] s’écrit :

81)t) = ACAMD, (B, {Eoe + E,i ) 0dQ, 1+ 4,) [27]
Ay (t)= A, +dg, 1) [28]

avec
d ), (t) = q DA, (B, [E, odQ, 0+ ¢, ) kodw, [ + ¢,) [29]

La relation [29] s’écrit aussi :

), (t) = 9 CADY, (B, (B, Heod(w, +Q,) 0+ (4, +8,))+cod(w, - Q)T+ (8, -2,)}  [30]
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Il en résulte que dans un semi-conducteur, bienlguyghénoméne de bruit e'l?- Soit un

phénomene basse fréquence, il est translaté adésucomposantes du spectre RF. Ce modéle est

généralisable a plusieurs mobilités de porteur$association du bruit BF induit par chaque

mobilité, contribue au bruiti— total situé autour de la fréquence porteuse.

L2 . 1 , :
Dans le calcul précédent la source de courant di én i en présence de signaux HF

devient quasi-périodique de périodle= S par conséquence cyclostationnaire.
0

IvV.1.3 Geénéralisation de I'expression d'une source de bruit locale
Les fluctuations de densité de courant sont dues feuctuations des porteurs ou aux
fluctuations de leur vitesse ou aux variationsalenbbilité. L'expression générale d’'une source de

bruit locale peut se déduire de I'équation [8].

Le courant de la source de bruit local est :

d:qm%owom+qmmowﬂODE:dGR-l-dl/fZIQ-FI% [31]
0 0

En généralisant nous obtenons I'’équation suivante :
a=I B%D [32]

OuP est le paramétre représentagtv ou g etoP la partie fluctuante du parametre

Quand un signal périodique est appligué a un semikecteur, le couramtdevient périodique
jusqu’a la vitesse de saturation des porteurs.drarpétre P peut étre constant ou périodique. Il est

constant lorsqu’il représente les densités de patmajoritaires dans une résistance ou la vitesse
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de diffusion des porteurs minoritaires dans uneezqoasi neutre. Il est périodique lorsqu'il
représente la densité des porteurs minoritairda itesse de dérive des porteurs dans une zone en

présence du chantp

La partie fluctuant@P est un processus passe-bas et peut étre consaénge dépendant en
moyenne de la valeur du signal appliqué.
Le produitl par ) peut conduire soit a des sources de bruit cydiostaaires, soit a des

sources de bruit linéaires ou quasistationnaires.dources de bruit sont cyclostationnaird? est
une fonction périodique et elles sont linéaird? sst constant.

- v(f:l -
S0 ai|fl=gdn|flv|f
— i(6)= oo e} v )
Grand signal source de .
bruit hlanc L nff) -
de ; souces de bruit BF
Temporel Langevin fluctuation de  due aux fluctuations
3t : . d rt
IR écarac’téris’tique porteurs libres esporteurs
Local : passe bas
taux :
S d’'occupation B Is(f) >
des ; . _ _
pieges bruit de recombinaison| [t = gn(f)as(f)
: de surface
3t o
> nlt) v
— source de bruit BF
porteurs minoritaires due a la
En eXces recombinaison
en surface

Figure29 Geénération des sources de courant de bruit bassesfjuence de GR

Le schéma de la Figure 29 représente la générdisnsources de courant de bruit basse
fréequence de génération-recombinaison. Nous utiise ce principe lors de I'implantation du

modele électrique des sources de bruit cyclostaéimes dans le simulateur ADS.
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IvV.1.4 Modélisation empirique de bruit basse fréque  nce

La présence d'un signal périodique appligué a umi-senducteur, induit un courart

périodique. C’est pourquoi nous pouvons décompueseonurant en série de Fourier :

k=+c0

1{t)= > 1, ek 33]

k=—c0

pY

Grace a cette décomposition en série de Fouriegréte aux définitions des densités
spectrales de courant de bruit vues précédemmenis gcrivons les densités spectrales de

corrélation de la source de courant de hjuit

Dans le cas d’'une source de bruit de GR lié awtdhtions des porteurs, sa densité spectrale

s'écrit :

K .
Sdi(x,a),kwo,pwo) =1 (ka )% I (pr) [34]

avecr = ———
207 Cf

c

Dans le cas d’'une source de brwt{f)nlle aux fluctuations de la mobilité des portewaise

s'écrit :

Séi(x,w,kwo,pwo) =1 (ka)O) n I (pwo) [35]

avecn une constante comprise entre 0,8 et 1,4.

La généralisation du modéle des sources de bruitbstationnaires basse fréquence est

symbolisée sur la Figure 30.
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It

Elément convectif

+ 2 V N .
I{f}:-Z e Z S équivalent sans

hruit en présence

e d‘un signal de
l l forte amplitude
Elément convectif sans Elément convectif . .
bruit avec un signal de hruité Elément convectif équivalent

forte amplitude pour le calcul de hruit

Figure 30 Modele empirique de bruit basse fréquence associéua élément convectif ou il
est généré

L’équation généralisée s’écrit :
Satwsan.par) = | (K N(@,16)1 “(pesy) [36]

Lorsqu’un signal bas niveau est appligué au semdugacteur, la densité spectralé(a,lo)
peut étre considérée comme indépendante du sigeatrék. Quand le niveau d'un signal
périodique, appliqué au méme semi-conducteur augmén densité spectralbl(a,lo) devient
fonction de ce signal au travers de la valeur mogedu courani(t). Il faut noter que cette

représentation nécessite un calcul préalable enh étbli large signal afin d’analyser les

performances en bruit du circuit.

Nous présentons dans la suite la méthode de mempyée pour I'extraction des sources
de bruit de courant de la technologie HB20M d’UNERsuite nous présenterons I'implantation du

modele électrique des sources de bruit cyclostaséimes dans le simulateur ADS.

IV.2 Présentation du banc de mesure de bruit basse fréquence

Comme le présente Ahmed Lyoubi dans sa tlj88¢ le banc de bruit réalisé utilise le
principe de décomposition d’'un quadripdle bruyantie quadripble équivalent non bruyant associé
a deux sources de bruit en courant corrélg¢es b placées a I'entrée et a la sortie comme présenté

sur la Figure 31.
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QUADRIPCLE

BRUYANT

Figure 31

Amplificateur
de Tension "

(a)

=)

L

(JUADRIFOLE
NN
BRUYANT

®)

représentation de bruit basse frequence d’'un quadpdle

Quadripdle
sans hruit

s

Amplificateur

., de Tension

Rs .. FFT

Figure 32 configuration de la mesure des densités spectralds courant de bruit basse
fréquence

Plusieurs configurations de bancs sont possiblkes dépendent du type de transistors

mesureés (transistor bipolaire ou transistor a affetchamp) et des impédances d’entrées et de

sorties présentées par les transistors. Ces ditEgeonfigurations de banc sont évoquées dans la

thése d’Ahmed Lyoubi. Nous présentons dans la Ei§@rla configuration que nous avons utilisée

pour mesurer des densités spectrales de couragmtete et en sortie des transistors bipolaires a

hétérojonction de la technologie HB20M.
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Iv.2.1 Choix de la configuration de la mesure

Schéma simplifié du Quadripdle

Amplificateur .~ bas niveau “..  Amplificateur
de Tension " ... de Tension
I | Rs .. FFT
Ri Rs 2 1)
% i % Rm 2 2[ Re
6V ().

Figure 33 Configuration de la mesure avec un modele de trarspr bipolaire

Ri symbolise la résistance d’entrée du TBH et Resastance de sortie.

Les mesures des densités spectrales de courantudesbnt effectuées aux points de

polarisation dans la zone de fonctionnement desistors dans les oscillateurs.

Le bruit en courant de sortig, st mesuré en ajoutant en sortie du quadripOleaésistance
en paralléle R,, de faible valeur (1D environ) par rapport a I'impédance de sortie Rs du

transistor bipolaire (quelques dizaines @B.K.a tension amplifiée s’écrit :
V2:(Rm2//RS).l2 = Rna.l> car Rno<<Rs

La totalité du courant circule dans la résistangged® en prélevant la tension, \Aux bornes
de la résistance 2 avec un amplificateur de tension faible bruit nobtenons la densité spectrale

de courant de bruit générée par le transistor giestu FFT.

Le bruit en courant d’entrée, ést mesuré en ajoutant en entrée du quadripoleésistance
en paralléle Ry, de faible valeur (1Q environ). L'impédance d’entrée Ri du transistqrdbaire est

aussi de faible valeur alors le courantitcule a la fois dans,Ret Ri.

V]_:(le//Ri).l]_ car Rn]_:Ri
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La valeur de la résistance Ri est déterminée leredtraction des éléments non linéaires du
modele du transistor d’apres des mesures de paesret Il est donc tres important d’extraire et

connaitre précisément les éléments non linéairgeBti

En prélevant la tension;Vaux bornes des résistanceg; Bt Ri avec un amplificateur de
tension faible bruit, nous obtenons la densité tsglecde courant de bruit générée par le transistor

en sortie du FFT.

En résumé pour faire les mesures ; nous avonséutks amplificateurs de tension faible bruit
en entrée et en sortie du banc. Il est cependacgseaire de connaitre la valeur de certains

parameétres du modele de transistor non linéaire @ioteénir des mesures précises.

IvV.2.2 Synoptique du banc de mesure de bruit basse  fréquence

Le synoptique du banc de mesure est représenta Bigure 34.

ISIOT SOUs pointes

Circuit de j__— hatterie .
‘ CAGE DE FARADAY

SaasssessERsRssRsdssh R ERARRREREERERERERERREeRAesEERREREREREEEERERSEERRRERREREEERS

s +8i8 Bus IEEE :ﬂ

Mo =

Figure 34 banc de mesure de bruit basse frequence

HP B840k vesctor signal nnofyoer, o ts 10 Ml

Les amplificateurs de tension, le transistor sess &t les circuits de polarisation sont placés
dans une cage de FARADAY pour s'affranchir au maximdes perturbations extérieures. De

méme, les amplificateurs fonctionnent sur battanesrnes (le circuit de polarisation est congu lui
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aussi a partir d’'une batterie) pour atténuer les plossible la présence du 50Hz E.D.F. pendant les
mesures. De plus, il existe des techniques degkspaur faire disparaitre ces pics sans altérer le

spectre de bruit mesuré.

Le banc présenté ci-dessus permet de mesurer umgpieles densités spectrales de courant
de bruit aux accés des transistors. Dans le bugdkser un modeéle électrique comportant des
sources de bruit cyclostationnaires internes, ut f@éterminer les sources de bruit principales du

modele et les relations qui existent avec les tiemspectrales de courant de bruit mesurées.

IV.3 Détermination du modele de bruit basse fréquence [33]

Dans un premier temps nous présenterons le model€ du transistor bipolaire basse
fréquence avec les sources de bruit basse fréquerssibles. Ensuite nous déterminerons les
sources de bruit principales de la technologie HB2@ec des mesures réalisées sur des transistors

de différentes surfaces actives.

Iv.3.1 Modéle BF de transistor bruité en T
La Figure 35 représente le modéle électriqgue eru Trahsistor bipolaire a hétérojonction

basse fréquence comprenant toutes les sourcesitlbdsse fréquence cyclostationnaires possibles.
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dlpg iy Blpg , @
b

Frec
| L |
Bext REI Cext

-

Slpg

wvie E

Figure 35 Modele BF en T du transistor avec toutes ces sourcee bruit BF

Dans ce modeéle nous avons pris en considératignsciarces de bruit basse fréquence :

dlge représente le bruit de volume lié au courant geration base-émetteur
dlree représente le bruit de surface lié au courantide fle la jonction base-émetteur
dlgc représente le bruit de volume lié au courant deration base-collecteur

dlrsc représente le bruit de surface lié au courant ude fde la jonction base-
collecteur

dlre etdlrp représentent le bruit lié aux résistances d'aBgest Rs

Ce modele va servir de départ pour une identificagéintre les mesures des densités spectrales

de courant réalisées aux acces du transistors sblerces de bruit basse fréquence internes.
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IvV.3.2 Configurations des mesures
gl
Slpg F-Y'BE {:[:}
N
REec
IBex Fg  — lcext
B €
§ &lrec
]RRBE |:|RBE Rec
 —
L
blgpg blgg
i t
Ein BIBC o
R
W
Blin 3lgp
23 E
| I

Figure 36 Configurations de mesures en court-circuit

La premiére configuration de mesure possible estbsjisée sur la Figure 36. Dans cette
configuration ou nous avons rajouté une résist&ineen basse fréquence, nous pouvons mesurer
les courantsli, et dloy. Pour Rin=@2 nous mesurons les couramtg, etdlyy: et pour des valeurs

importantes de Rin nous mesurons uniquerdlnt

La deuxiéme configuration possible est représesiiéda Figure 37, et permet de mesurer le
courantdlinco qui représente le courant d’entrée mesuré avesor@e du transistor en collecteur

ouvert.
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Sleg
IBEX.T- RE
B
|:|RR'BE |:|RBE
blgpg Slge
W
Slinco
IE
Sleg
| E vie

Figure 37 Configuration de la mesure en circuit ouvert

Avec les deux types de courant mesurés nous avaiims deux équations reliant les densités
spectrales de courant mesurées et les densitésatpede courant des sources de bruit internes du

modéle électrique.

S. = |:(RRBE + Ree )(RB + Rn)+ RRBE(RE + RBE)+ ReeRe T s
dout A dE!C

- 2
+ Qg RBE(RRBE +ARE + RB + Rn )} [SdBE + {O'F RARZBERE } [SdRE

(0. Rye(Re + R, + R, o R R
+ F RBE( EA B R ):l ESJRBE+|: F " '‘RBE B:|ESdRB

_(RRBE + RBE )(RB + Rn)+ RRBE(RE + RBE)+ RBE RE j|2 [Sd

[37]

A
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2 2
RreeRe + RaeRe + RegeR R..(1-a. )R... —a-R
Sdin :[ RBE_E BE " 'E RBE BE} ESJBC +[ BE(( aF) RBE aF E)} B

A A dBE
2 2
+ Re ((1_ ac )RRBE + RBE) B, + Rs ((1_ ac )RRBE + RBE) s [38]
A dRE A dRB
2 2
+ RRBE(RBE tag RE) B + RereeRe + Ree Re + RegeRee s
A A rpe A A rec
avec
A = RgeeRe + Rge Re + RegeRee + (RB +R, )[RBE + (l_aF )RRBE] [39]
IvV.3.3 Simplification des équations

Comme il y a un nombre important de sources det lrasse fréquence dans le modéle
électrique, la localisation des sources principatdifficile.

Afin de retirer des indéterminations, nous avordisé des mesures de bruit complémentaires
sur des varactors polarisés en inverse, conssuitta base de la jonction base-émetteur des TBH.
Les résultats obtenus montrent que les densitésrafesdlrgc etdlgc sont négligeables devant les
mesures faites sur les transistors. D’aprés cettgaraison nous avons éliminé les sources de bruit
dlrec €tdlgc qui N'apportent pas de contributions principaledbdet basse fréquence au transistor.
Cette conclusion est possible parce que la jondiase-émetteur du TBH est polarisée en inverse
dans un mode de fonctionnement normal. La jona&trnconstituée d’'une zone de charge d’espace
ou la génération des porteurs basse fréquencaibl. fD’un autre coté, dans cette zone, un champ

électrique fort domine et le bruit fondament%l issue des fluctuations aléatoires de la mobikte d
porteurs a champ faible est alors négligeable.

Nous pouvons aussi noter que d’aprés les équations associons les sources de bruit induit

par les résistancessRet R: parce que les densités spectraigs et S;  sont multipliées par les
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mémes coefficients dans les équations précédevbes. définissons alors, une source de tension de

bruit simple de densité spectral§;, = RS, +R:S, .

D’apres[34], nous présumons que le comportement du bruit Hfaégeence du TBH peut

étre principalement décrit par la combinaison dexdmurces indépendantes

Nous allons essayer les couples de sources deshiuént:

S, €Sy

RBE

e S . et SWR

Sy, et Sy,

el RBE

Comme les sources principales ne sont a priorcpaaues, une premiere extraction générale
est réalisée sur plus d’'une décade de courantldegadion en résolvant les équations précédentes
avec Rin=0, pour les trois couples. Le résultatl'detraction de la densité spectrale des trois
couples montre toujours des valeurs positives. Mé@ams, comme R et R: sont des résistances

linéaires, au moins au premier ord@®, doit montrer une évolution quadratique avec leraou
de polarisation. Cependant, I'extraction 8g_ montre une faible dépendance avec le courant de

polarisation sur toute sa plage de variation. Céfigendance n’est physiquement pas acceptable
pour une résistance linéaire, qui peut étre considémme un élément ohmique homoggsis,

[36]. Par contraste la représentation log-log des tnspectralesS, et S; _ extraite avec le

couple{S 'S } a une évolution quasi linéaire avec le courantaute sa plage de variation.
dRBE dBE

Nous pouvons conclure que le comportement du Hyagse fréquence du TBH de la

technologie HB20M, peut étre attribué aux sourBgs et S;  générées par les fluctuation des

porteurs minoritaires dans la jonction base-émeftriphérie et volume).
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Il en découle alors la Figure 38 qui représententeléle TBH basse fréquence avec les

sources de bruit retenue§, est fonction du courant de volume qui traverselizde base-

émetteur etS; _ est fonction du courant de surface de la diode-Basetteur.

IBEX‘L REl Icem’

Be—D— | [ 1 C=c

| REc
FreE REg < @
Q’FSIBE
aIR’_EFE SIEE
Rg
Iz .

Figure 38 Modéle TBH basse frequence finale

IvV.3.4 Méthode d’extraction des deux principales so  urces de bruit BF
Nous proposons une procédure simple et peu cowwverdile d’extraction des densités

spectralesS; et S; . Nous utilisons les trois mesures realisées dessconfigurations vues

précédemment.

IvV.3.4.1 Premiére mesure
Nous mesurons la densité spectrale de courant iie swec une forte valeur de Rin. La
résistance Rin est considérée comme forte si Isitdespectrale de courant de sortie devient
indépendante de Rin. Le graphique de la Figure 8% menseigne sur les mesures de la densité
spectrale de courant de sortie réalisées en fandgoRin pour un point de polarisation (Vce=2.5V)
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et pour différents courants. Nous considérons que Rir>10KQ la densité spectrale de courant de
sortie est indépendante de Rin.

o ——1c=3mA
7.5E-17 4 »
TE-1T ". / = |c=Bma.
meEt = [ =9mA
BE-17 - ]
5.5E-17 =i =12
B ~—lc=15ma s
T 45E-17
=TT == =18 .
iy
3,5E-17 -
_E' FE-17 == c=21méA
7<) ] ]
W 2.5E-17 A
2E-17 _
1,56-17 %
1E-17
SE-15
o : : . . : :
o smo 10mo 1500 amm >=mo T0m »mo
Vee=25Y @ 1KHz Rin{Ohms)

Figure 39 Mesures de la densité spectrale de courant de bruie sortie, en court circuit,
en fonction de la variation de Rin

La mesure de la densité spectrale de bruit deespetit étre écrite comme :

2 2
Sd - aF I:szE (RRBE + IQE + I:sz + I:in) ESd + aF RRBE(RE + I:sz + I:in) ESd [40]
out A BE A RBE
avecA défini dans I'équation [39].

En prenant en considération que la résistance Rirés grande devant:RRs, Rree, Rse
nous obtenons I'équation suivante :

2 2
a:-R a
S, = F_in ) = F ) =[B?[8 41
Ao |:RE + RBE + (Rn + RB)(l_aF )} Anee {1_6& } Aree ﬂ Anee [ ]
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Avec cette mesure nous obtenons directement latédespectrale de la source de courant de

bruit dlgrgeen connaissant g du transistor.

1e-13

Te-20 f=-

1e-21

S8 (A*HZ)

k= 21
k=18
o le=15mi
wa ] e=12mib
[

ke=Ernf

1e-22

ke=3mA

1e-23
aed

aed ; aed aEd
Fréquence(Hz)

Figure 40 Ss,,. EXtraite des mesures d&S;

Pour exemple, la Figure 40 représente les résulfatdraction des densités spectrales de

courant de bruit de la sourc®; _, d'un transistor de la filiere HB20M, d'un doigtedhetteur de

2x3um? de surface. Les densités spectrales sont mesaréésnction de la fréquence et pour

différentes valeurs de courant d’émetteur.

IvV.3.4.2 Deuxieme mesure
Nous mesurons la densité spectrale de courantré&emtvec Rin=Q2 et le collecteur en

circuit ouvert. La densité spectrale de courartr'&@éomme :

RBE RRBE

2
S, = s 45 2]
o |:RRBE(RE +Rge + RB)+ RBE(RE +R; )} [ﬂ A ee dRBE)
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Nous prenons comme hypothese que la source de theuivolume et beaucoup plus

importante que la source de bruit de surfagg : <<S; et nous obtenons I'équation suivante :

2
R.-R
S = BE " ‘RBE [S
%o |:RRBE(RE + I:QBE + RB)+ RBE (RE + I:QB )j| e

[43]

Avec cette mesure nous obtenons directement latédespectrale de la source de courant de

bruit olgE.

Pour exemple, la Figure 41 représente les résulfatdraction des densités spectrales de

courant de bruit de la sourc®; , d’un transistor de la filiere HB20M, d’un doigtednetteur de

2x3um? de surface. Les densités spectrales sont mesanéésnction de la fréquence et pour

différentes valeurs de courant d’émetteur.

1e-16
1e-17
[ R
R T
— . d"--.,.-l\.__"_h - L W S el
2 Tt N q le=21m&
5 A T le=1Em.
= S o T . le=15m,
gﬁ u\‘\_,\-“_ . Vi o le=12mb
oh 1e-19 — Lo LI
e, L le=am &
“h'l n
M‘Hﬂ le=Brn A
- e
Te-20 le=3m A
1e-21
Sed Geld . Ged RH]
Fréquence(Hz)

Figure4l Ss,. extraite des mesures d&S;
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IV.3.4.3 Troisieme mesure

Ensuite nous mesurons la densité spectrale de rtodientrée avec Rin=Q.. La densité

spectrale de bruit d’entrée peut étre écrite comme

Sd :[RBE((l_aF )RRBE —ae RE)}Z I:SdBE +|:RRBE(RBE +aFRE)j|2 s

A A [44]

in a RBE

avecA défini dans I'équation [39].

En prenant en considération que la résistance RinF®us obtenons I'équation suivante :

; :{ RBE((l_aF )RRBE_aF RE) T [S,
" RRBE(RE + RBE)+ RgeRe + RB[RBE + (1—0',: )RRBE] ”
_,{ RRBE(RBE tae RE) T (5,
RRBE(RE + RBE)+ RgeRe + RB[RBE + (1_aF )RRBE "

[45]

Cette mesure permet de valider le modele de btuid @aleur des densités spectrales de
sources de courants de brélge et dlrge. En introduisant dans cette équation les deuxcssur

mesurées précedemment, nous pouvons comparerccé &d mesure directe dg; .

IvV.3.5 Modeéle de bruit de la filiére HB20M
Nous avons mesuré les densités spectrales de taladmuit a trois fréquences (1 kHz, 10
kHz et 100 kHz) et sur des transistors de diff@ertilles de surfaces actives. Les tailles des
transistors sont les suivantes : 1x2x30, 2x2x30pm, 4x2x30 pum, 6x2x30pum, 1x2x40pum,
2x2x40 um, 4x2x40um, 6x2x40um, 1x2x20um et 2x2x20um. Nous présentons les résultats sur
les transistors 1x2x4Qm, 2x2x40pum, 4x2x40um, 6x2x40um car les OCT réalisés qui sont

présentés dans le chapitre quatre utilisent dasistars de taille 4x2x40m et 6x2x4Qum.
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Pour réaliser un modéle et I'implanter dans undiegide simulation tel qu’ADS il faut que
nous déterminions des équations reliant les densgiéctrales de bruit des deux sources principales

avec le courant de la jonction base-émetteur.

Pour la détermination d’'une loi d'échelle du modéleus utiliserons comme unité de

longueur le micron et 'ampére pour le courant.

IvV.3.5.1 Loi d’échelle de I'équation Sy

Ss.,. est une source de bruit induite par les couraetsutface. D’apref37], [38], [39] et
[40], pour une fréquence de bruit fixée, la densité&tsple théorique de la vitesse de recombinaison
de surface de la source de bruit pour une génératimmogéne le long de la périphérie de I'émetteur
s’écrit :

- KRBE |

A ree A rbeo

[46]

Ou la section de la surface active s’écAt= N [W L.
N représente le nombre de doigt du transistoest la longueur dt la largeur.

Le composant actuel nécessite une descriptionlidétaius importante. Pour une distribution
de génération de bruit non homogénd, [42], c’est a dire localisée principalement sur le baded
chaque doigt d’émetteur, I'équation précédentetnfes valide. La densité spectrale de bruit
devient explicitement une fonction du nombre degtioN. Une expression plus générale est

nécessaire pour une représentation précise deul@es®;  fonction du courant de fuite du

transistor. Nous écrivons alors I'équation suivante

K
Sy =———— 1 a7
A ree LS [Nt [Wu rbeo [ ]
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La densité spectrale de bruit est extraite comneefanction du courant du transistoy,..
Donc nous prenons en compte la relation entre dgac du transistor| ., et le courant de fuite

I comme proposé darfg2]. Alors,S;  peut étre fonction dd et pour la mesure des

rbeo beo?

transistors, a température ambiante, nous utilioredation suivante :

—¢
I oo = lge

rbeo

avect=0,55.

(0]

Alors, pour une frequence de bruit fixée nous @rsvI’équation générale suivante :

K
Sy, = ReE__|p 48
A ree La [ N b [Wc beo [ ]

Tous les transistors mesurés ont la méme longuewodyt de 2um, donc I'équation [48]

devient :

— KRBEO Ip [49]

A - b ! beo
== L[N

Dans le but de trouver une loi d’échelle génériquemodéle, la densité spectrale doit étre
exprimée en fonction de la densité de courdpf. En prenant en comptg,,, =W LN ]

beo?

nous déduisons de I'équation [49] :

ALY, [50]

a - beo
RBE Lm [ N k

Nous représentons sur la Figure 42, Figure 43 eguréi 44, les courbes
suivanteleEI]og(SdRBE L™ EN") en fonction delog(J,,,), réalisées aux trois fréquences : 1 kHz, 10

kHz et 100 kHz.
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Figure 42 Courbes utilisées pour la loi d’échelle de la souecS; a1 kHz
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Figure43 Courbes utilisées pour la loi d’échelle de la souecS; _ a 10 kHz
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'198 T T T T
—=—T1230
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o 202
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lug(‘]hen) 4]
Figure 44 Courbes utilisées pour la loi d’échelle de la souecS; _ a 100 kHz

Ces courbes qui sont issues de mesures réalisegsuses les tailles des transistors sont des
droites et nous permettent de déterminer les aoefiis :Krgs M, k et p de I'équation précédente.

Les différents coefficients sont résumés danshiesa de la Figure 45.

Coefficients F=1 KHz F=10 KHz F=100 KHz
Kppp 1.5110°8 .29 1016 210107
m 0425 047 -049
k -124 -202 -204
p 1.16 12 1.22
Figure 45 Coefficients de la loi d’échelle du modéle de la sce Sd,RBE
IvV.3.5.2 Loi d'échelle de I'équation Sy _

Ss,. est une source de bruit induite par les courantgoliene de la jonction. Concernant le

bruit GR généré dans la jonction base-émetteumaotele théorique de la densité spectrale de bruit

pour des pieges distribués de facon homogene etuyneufréquence de bruit fix¢40] s’écrit :

K
Sd BE = 72 l bzeo [51]
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Nous utilisons une équation plus réaliste qui prenccompte les piéges distribués de fagon

non homogene. Elle s’écrit :

I’<BE Ir

Aq beo

Sa,, = [52]

Comme pour la sourc&, _ nous exprimons la sourcg;  en fonction de la densité de

courantJ, . Commel,,, =WLINOJ, et A=NIWI[L 'équation s’écrit :

beo* beo

Sy = A'Kged! [53]

beo

Sur la Figure 46, Figure 47, Figure 48, nous reprems les courbes

suivanteleEI]og(SdRE/AV) en fonction delog(J,.,). réalisées aux trois fréquences : 1 kHz, 10

kHz et 100 kHz.

——T1230 -180

——T2230

-
=
oh

——T4230

-
o
]

TG6230

——T1220

——T2220

-200
——T1240

—T2210 -205

10 log(S81 g /A”) @ 1KHz

T4240 210 .
44 4,2

-4 3.8 3,6 -3,4)
logiJyeq)

Figure 46 Courbes utilisées pour la loi d’échelle de la souecS; a1 kHz
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Figure 47 Courbes utilisees pour la loi d’échelle de la souecS; = a 10 kHz
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Figure 48 Courbes utilisees pour la loi d’échelle de la souecS; _ a 100 kHz

Ces courbes qui sont issues de mesures réalisedeuses les tailles des transistors sont
guasiment linéaires et nous permettent de détermies coefficients :Kgg, v et r de

I'équation précédente. Les différents coefficiesuat resumeés dans le tableau de la Figure 49.
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C oefficients F=1 EH=z F=10 EHz F=100 kEH=z
K 510-10 575101 10-10
v 1.64 154 172
r 2.64 264 272
Figure49  Coefficients de la loi d’échelle du modele de lase S;

IV.3.5.3 Vérification de la loi d’échelle du modéle  de bruit
Afin de vérifier la procédure d’extraction nousligsbns I'équation [45] obtenue avec la

troisieme mesureS;  est simulé en utilisant les équations [50] et [58&s résultats de simulation

sont comparés avec les mesures correspondantestrp@utailles de transistors : 1x2x30n,
2x2x20um et 4x2x2Qum, aux fréquences de 1 kHz,10 kHz et 100 kHz.

Nous obtenons sur la Figure 50 a la Figure 52 desespondances excellentes entre les

simulations et les mesures pour tous les transistor

-195
Transistor 1 doigt x 2 pm x 20 pm

MESUNS m—
- calculé =—

calculé
MEEUNE m—

MESUNE m—
9 calculg =——

10.l0g{S51,,)

295 A : . : P
44 43 42 41 4 39 38 37 36 35
log{Jpes)

Comparaison entre les simulations et les mesures db  aux trois fréquences
et pour un transistor de 1x2x20um

Figure 50
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-190

caleulé m—
MESUNE m—

Transistor 4 doigts x 2 Jpm x 20 pm
195

ITIESUI:_é —
calcule

“Z 200
@10 kHz calculé ——
=2 <| MESUNG m—

&
5 -205
o

@ 100 kHz
= 210

215

38 37 36 35 34 33 32 31 3 29
logiJye,)

Figure5l Comparaison entre les simulations et les mesures db  aux trois fréquences
et pour un transistor de 4x2x20um
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-190 | caleuld  m—
MEEUNE m—

. -195 | mesunS m—
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E =200
™ calculé =
o -205 { MESUNG m—
o
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215

220 .. . .

3.7 36 35 34 33 32 31 3 29 28
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Figure 52 Comparaison entre les simulations et les mesures db;  aux trois fréquences
et pour un transistor de 6x2x20um
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IV.4 Modéle des sources de bruit cyclostationnaires dans ADS

v.4.1 Source de bruit « shot »
Contrairement au bruit GR, le procédé du bruitet shdans la jonction du semi-conducteur
est un passe tout par nature (un bruit blanc)stllassocié au bruit de diffusion lié aux porteurs

minoritaires dans la région déserte des jonctions.

En fonctionnement DC, la densité spectrale descesulle bruit « shot » de la jonction base-

émetteur localisée en paralléle avég: est donnée par :

S, =2OAD [54]

shot beo

En fonctionnement RF, la source de bruit « shotecda source de bruit blanc est modulée
entierement [43], [44]. Nous déduisons de [I'équation précédente la denspectrale

cyclostationnaireS;  proportionnelle a la densité de courant dynamidye

S, (t)=2@mADm, () [55]

Il faut noter que le bruit « shot » issu du coulapt est négligeable.

IvV.4.2 Sources de bruit basse fréquence

En fonctionnement DC, les densités spectrales o@éxas de bruit basse fréquerdatese et

dlge sont données par les équations suivantes :

— KRBE Jp [56]

A - k “beo
RBE Lm [ N

Sy = AKgedl [57]

beo

La théorie de modulation des sources de bruit blaégaence en fonctionnement large signal
est développée daib], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52] : la fonction de modulation actuelle
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est appliquée en incluant des transistors réaisjqurs pieges distribués de fagcon non homogéene ne
peuvent pas étre déterminés par calcul théoriguersAnous allons utiliser des expressions

empiriques basées sur la physique.

De [51] et[52], il peut étre déduit que la fonction de modulatilenla densité spectralg;

du courant de bruit basse fréquence généré dammdume, est proportionnel au carré de la densité

de courant dynamiqué,(t).

D’aprés[51] et [53], la méme déduction peut étre faite pour la fomctde modulation de la
densité spectrale du courant de bruit basse frégugénéré par les recombinaisons de surface :

alors S; _ sera pris comme proportionnel au carré de la temi courant de recombinaison

dynamiqued ,(t).

Des équations précédentes nous obtenons les @ppessec une loi d’échelle, des sources

de bruit basse fréquence cyclostationnaires :

s,.. (@)= X)) 58]
L™ [N
Si,e Q1) = Kee(Q)A" 235 (1) [59]
IvV.4.3 Implantation du modele des sources dans ADS

Nous allons expliquer la méthode utilisée pour Bngdr les sources de bruit

cyclostationnaires dans le logiciel ADS.

Mais avant, nous modifions les équations car darsgiciel utilisé, nous ne pouvons pas
rentrer directement les densités de courant maigieament des courants et des tensions. Donc nous

transformons les équations [55], [58], [59] etdesvons en fonction du couragt.
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Les équations deviennent alors :

S, (t)=2mmB0, () [60]

S

a RBE

(@.0)= el c

Sy, (1) = Kee(Q)A1 2212 (t) [62]

Maintenant, nous pouvons implanter les sourceguietmsse fréquence et le bruit shot.

IvV.4.3.1 implantation des deux équations des source s de bruit BF

La Figure 53 représente le principe de I'implamtaties équations des sources de bruit basse
fréquence. Nous utilisons une boite noire nommé® $Bymbolically defined device) qui nous
permet de combiner des tensions pour obtenir uneceode courant de bruit. Comme donnée

d’entrée nous utilisons une tensiaft) et un courant (t). La tensionu(t) permet de rentrer la

partie basse fréquence de I'équation et le coUr@b]tla partie haute fréequence de I'équation.

Le courantl (t) est généré par la tensnge(t,a)o) fonction du temps et de la fréequence de

fonctionnement du transistor, qui se trouve awnésrde la diode base-émetteur. Elle est définie

par I'équation suivante dans le modele non linédiréransistor :

1(t) = 1s(e™t) —1) [63]
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C) SDD>42 @H

- S
uit) = \/Z_Z:: (\/Sv(%) cos(wt+ @, ))

fdyﬂ(f)é I:]RZIQ T Vg ()
I(t) R=1Q
HO
N || TK(r) (JJST v, =K, (Vl(r))k_2

avec I, (H=KI*(f); eT:K, =K, =K, =1

5Icydo_ouf = &I};}m (f)-ll—};‘cﬂ(f)

Figure53 Représentation schématique de I'implantation des swces de bruit BF
cyclostationnaires dans ADS

Les sources de spectre blanc peuvent s’écrire kousrme d'une somme de pseudo

sinusoides de bruit prises par racine de hertadddet d’égale amplitude:

u(t)=\/§§(1/8\,f9n )codQ, t +¢n)) [64]

. - KegelQ o
La fonction S,(Q, ) est équivalente al_’"?[% pour la densité spectrale de courdyt et

K g (Q)A™ pour la densité spectrale de cour&yt . Le courantl (t) est élevé au carré puis passe

dans une résistance pour obtenir la tenSlgw(t). I(t) est aussi filtré par un filtre passe bas pour

obtenir un courant moyen qui va générer au trad&me resistance une tension moyer\qai

élevée a la puissance (k-2) afin d’obtenir la temsiontinueV,, décrite par I'équation:

Ve = K, W 0) [65]
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Au final la source de bruit de courant cyclostati@ne est composée du produit des trois

tensions et s’écrit :

d = KS |N/dyn(t) |N/dc []J(t) [66]

cyclo_out

Cette source de courant de bruit locale représmitslse etdlrse de la Figure 38.

IvV.4.3.2 Implantation de I'équations de la source d e bruit shot

C) SDI;%E é—b—'

- o
u(ty= \EZ (m cos(@t+p, ))

5Ic_ycé‘o_ouf = K3Lfdyn (f) H(f)

>

I o (1) R=1Q V.0

It

Avec [, (1)= KQV](t); ET: K, =K;=1

Figure 54 Représentation schématique de I'implantation de I'guation de la source de
bruit « shot » dans ADS

La Figure 54 représente le principe de I'implamtatile I'équation de la source de bruit shot.
Dans I'équation de la source de bruit blaf(t) est représentée par des sources pseudo sinusoides
de bruit. La fonctionS,(Q, ) est équivalente &q. Pour générer la tensic\tg,yn(t) nous prenons la

racine carré de la source de courbft) de la jonction base-émetteur. Au final la soureérlit de

courant cyclostationnaire « shot » est composgealluit des deux tensions et s’écrit :

a =K, V,,,,(t) () [67]

cyclo_out

Cette equation traduit 'implantation exacte deliation de la densité spectrale de courant de

bruit shot :2q(t).
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V Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé les causesseinpé les équations des différents bruits

des semi-conducteurs. Nous avons montré que lesesode bruit basse fréquence, qu’elles soient

de génération-recombinaison ou efn deviennent cyclostationnaires en présence d’'gnasi
déterministe HF.

Nous avons aussi présenté une méthode d’extradésndensités spectrales de courant et
établit la relation avec le modéle basse frequelctansistor comportant des sources de bruit BF

cyclostationnaires.

Apres la présentation des résultats qui montreatgnande précision dans la modélisation des
sources de bruit cyclostationnaires principaledadtechnologie HB20M, nous avons présenté la
meéthodologie d’implantation des équations décrit@wolution des sources de bruit en présence

d’un signal déterministe HF, dans le logiciel dawliation ADS.

Le modele comportant les trois sources de bruitoreg sera utilisé dans nos conceptions
réalisés sur la technologie HB20M, et les comparasentre les simulations et les mesures seront

présentées dans le dernier chapitre.
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I Introduction

La sécurité routiere doit progresser et pour ceta dtudes sont entreprises dans des
laboratoires de recherche et par les constructautemobiles pour développer des radars
automobiles et autres dispositifs afin d’assisesr iéactions des chauffeufs4]. Le colt de ces
systemes est un des principaux enjeux. C’est pourdes constructeurs se tournent vers des
fonctions monolithiques intégrées sur des MMIC (Mwave Monolithique Integrated Circuit), eux

mémes protégés par des boitiers plastiques.

Qu’est ce que l'intégration ? C’est la réunion desigurs fonctions réalisées séparément sur
un méme et unique semi-conducteur. Le colt des Mi#@end de leur surface et du substrat
utilisé. Pour chaque MMIC nous prévoyons un anragarde (surface de substrat supplémentaire
tout autour du semi-conducteur) qui permet de &mies fissures induites par la découpe de la
plaque, de plus il y a des plots utilisés pourclastacts avec les éléments extérieurs. Il estefall
comprendre que la surface de plusieurs MMIC momatfon est supérieure a un seul MMIC
multifonction, d'ou lintérét dintégrer au maximuntes fonctions utilisés dans les radars.
L’intégration permet aussi d’éviter des connectiemére les MMIC, qui posent des problemes

techniques au niveau des adaptations et parfaisvaau de la compatibilité des substrats.

Pourquoi utiliser des boitiers plastiques ? Toabdtd parce gu’ils permettent de faciliter la
manipulation des MMIC lors de la fabrication enicleades modules constituant le radar. De plus

ils apportent une protection du circuit intégrétcefihumidité.

Dans ce chapitre, nous évoquerons les différemefigurations de radar, pour lesquelles sont
utilisés nos circuits et nous détaillerons la méthale conception des oscillateurs contrdlés en

tension tout intégrés de type «pushpush», a faibkau de bruit de phase.
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Il Configuration du radar SRRS (24 GHz)

a RF_out

. 5 : -
COMBINEUR DE | : . = u

IF_out PUISSANCE ! =a

. ——a

Figure 55 Schéma du radar SRRS (24GHz)

Il existe de nombreuses topologies de radar SRRSschéma de la Figure 55 montre la
configuration du radar impulsionnel SRRS, fonctiamina la fréquence de 24.25 GHz, dans lequel
seront insérés les circuits que nous réalisong.a@ar utilise une antenne de type « patch » pour
I'émission et la réception du signal hyperfréequeneesysteme est composé de trois MMIC réalisés
dans la fonderie d’'UMS sur des technologies difiegs. Le systeme comprend un ST4P qui est un
commutateur d’'une voie vers quatre, un RX qui estacepteur composé d’amplificateurs et d'un
mélangeur et enfin un TX qui est un transmetteanmasé d’un oscillateur sous harmonique, d’'un
diviseur par huit et d’amplificateurs. L’antennetgipe « patch » est un réseau d’antennes. En mode
émission I'impulsion est transmise par une seuterare du réseau et en mode réception le signal
est percu par plusieurs antennes du réseau. Laigaisin de tous les signaux retours, associée a
un traitement du signal adéquat permet d’augmeéateensibilité du radar et d’annuler les effets de

trajectoires multiples.
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Le MMIC qui a été réalisé et qui sera présenté thlasaite du mémoire est le TX.

[l Configuration du radar FLRS (77 GHz)

Pour la réalisation de ce type de radar, difféertenfigurations sont possibles. Elles
dépendent de la configuration du systéme et duecales charges des constructeurs. Dans les
systemes il existe deux facons de contréler ledlatstrs : soit par un asservissement géré par une
boucle a verrouillage de phase, PLL (Phase Lockmap)., soit par le contréle d'un DSP (Digital
Signal Processor). La boucle a verrouillage de ehast un systéeme bouclé qui corrige
rétroactivement la fréequence de sortie de 'OCTe Ebt mise en place avec un oscillateur a quartz
pris comme référence fréquentielle. Pour utiliser processeur, il faut faire une tres bonne
caractérisation de I'oscillateur et intégrer lesimkes dans sa mémoire. Ensuite en captant le signal
de sortie, divisé suffisamment, le processeur déter la période du signal et calcule sa fréquence,

puis apporte les corrections adéquates a 'OCTs[Rarcas I'OCT a un fonctionnement dit libre.
Le choix de la topologie des radars est basé ssiqurs parameétres qui sont :
= Le prix total du radar.
= La sensibilité recherchée du radar.
» La reproductibilité des modules du radar.

Dans la suite deux nouvelles configurations dersaBf&RS pour lesquels nous avons congu

les MMIC contenant 'OCT sont détaillées.
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1.1 Schéma d’'un radar utilisant une boucle de verrouillage
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Figure 56 Schéma du radar FLRS utilisant une boucle de contié
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Le radar de la Figure 56 fonctionne en modulatiertygppe FM-CW. Il utilise huit antennes
directives placées dans un méme module qui se @a’avant du véhicule. Une antenne est
utilisée pour le mode émission du radar et semrares sont destinées au mode réception. Le radar
est constitué d'un OCT asservi par une boucle detr@le. L’'oscillateur utilisé génere une
fréquence de 12.75 GHz. Le mode émission du systeanspose la fréquence d’oscillation de
'OCT a 77 GHz via un transmetteur composé d’'untipligur de fréquence par trois et d'un
doubleur de fréquence. Au niveau du mode de ramepte systéme utilise des coupleurs, des
multiplieurs de fréquence par trois et des mélargeloubleurs de fréequence. Ces mélangeurs
permettent de comparer le signal émis avec le kigg@. En réception le nombre important
d’antennes est utilisé pour augmenter la précidmita mesure et faire la moyenne de la fréquence
de battement du radar. Il y a une derniére voigédeption qui est utilisée pour apporter des

corrections sur le traitement du signal.
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1.2 Schéma d’'un radar utilisant un processeur

LIN +f  SETHP

Vit IN

Vit

SETN

PresM_OUT Viemp Viemp

IF = IF&
Figure 57 Schéma du radar FLRS utilisant un DSP

Le radar de la Figure 57 fonctionne aussi avecraadulation de type FM-CW. L'antenne
gu'’il utilise est composé de deux voies utiliséels dois en émission et en réception. Les trois
MMIC du radar sont réalisés a UMS dans trois tetdmies différentes. L'OCT génére une
fréquence de sortie de 12.75 GHz. Elle est tramspgmr le transmetteur a 77 GHz via un
multiplieur de fréquence par trois puis par deus.récepteur fait I'interface entre le signal généré
et 'antenne du radar. C’est un récepteur-émeturanneau associé a deux mélangeurs. La
topologie des anneaux a été choisie pour avoiredehtonnes isolations entre les voies d’émissions
et de réceptions. L'OCT est contrélé par un prom@ssl est en fonctionnement dit libre. Il est
composé de trois tensions de commande : une pailechict et deux secondaires Vmt et Vit qui
servent a affiner la précision du réglage de lgdefice émise. Il y a aussi un circuit qui augmente
la linéarité de la variation de fréquence sur lssien de commande Vmt de fagon a accepter un

signal modulant directement sur la commande.
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IV Technologies utilisées (HB20M & HO2U-10)

IV.1 Pourquoi utiliser deux technologies?

Lors des fabrications en séries des modules ram#ammobiles, les constructeurs utilisent
toujours deux sources d’'approvisionnement pourM@4IC. L'une qui est considérée comme la
principale et l'autre la secondaire. Pour compreridntérét, il suffit d'imaginer que la fonderie
principale ne puisse plus fournir de MMIC et queclnstructeur n’ait pas prévu de fonderie
secondaire pour I'approvisionnement des semi-caedus. Alors il serait obligé de recommencer
un développement de MMIC dans une seconde fondarieemps de développement de ce type de
MMIC est d’environ un an. Donc le constructeur phexit des retards dans la fabrication des

modules et perdrait des marchés.

Dans un premier temps les circuits sont concus dan®nderie dUMS située a Ulm
(Allemagne) sur la technologie HB20M qui est urd@fe TBH 2um sur InGaP/AsGa possédant
une fréquence de transition de 50 GHz et un faibleau de bruit. C’est une dérivée de la filiere
TBH de puissance, HB20P. Les premiers résultatscette filiere sont prometteurs pour ses

performances en bruit.

Ensuite nous avons réalisé les circuits sur unee dathnologie (HO2U-10) de la fonderie

WIN (Taiwan) et qui possede quasiment les mémegwrigteés électriques que HB20M.

Abordons maintenant les avantages et les inconvéndes transistors des deux technologies
au niveau mécanique et conception. Pour avoir gsfinformations sur les performances électriques
et sur la réalisation du procédé de fabricatiofiaul se reporter aux manuels de concepjtidj,
[56].

IV.2 Filiere HB20M de la fonderie d’'UMS (Europe)

Le choix des technologues pour la connexion dedtéer du transistor HB20M s’est arrété

sur un pont métallique, Figure 58. L’avantage dpaa est de faire office de drain thermique, dans
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le but de dissiper la chaleur générée par lalimion continue du transistor lors de son
fonctionnement. En revanche l'inconvénient du pesttd’augmenter la taille de la conception du

transistor et de rendre le transistor plus fragles I'influence de contraintes mécaniques.

La protection du MMIC se fait par le dépoét d'uneucbe de passivation nommeée

Benzocyclobuten (BCB) ; dans le but de la protégele la rendre insensible a 'humidité.

rI2H OEC OTLMP CILEDGE
O BC O EBL riCM rCC !
O NOC NOD [ 120 rINOM o2 bmmmmmmmanan

-~
L]

Figure 58 Coupe et vue de dessus du transistor 1x2x4dn
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IV.3 Filiere HO2U-10 de la fonderie WIN (Asie)

TN
Capacitor Resistor HBT Schottky Diode

Base Metal Isolation Collector Metal
First SiN, [ raNter First Metal

]
Second SiN % Second Metal E Protection SiN,

Plating Metal
Figure59 Coupe des éléments de la filiere HO2U-10

Les différents niveaux de matiere qui compose léménts de la filiere HO2U-10 sont
représentés sur la Figure 59 et la vue de dessuiansistor sur la Figure 60. Cette technologie
n’utilise pas de pont a air, mais en revanche wiffties couches de nitrure qui servent a séparer les
acces du transistor. Les avantages sont d’avoirtaile de transistor trois fois plus petite qu’'un
transistor HB20M pour le méme développement, et trde bonne résistance au contraintes
mécaniques. L’inconvénient est un manque de surfaétallique susceptible de dissiper la

température issue de l'alimentation continue dasisdor.
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| NI
base L | emetteur collecteur

Figure 60 Vu de dessus du transistor 2x2x4fim

La protection du MMIC se fait par le dépbt d’'uneicbe épaisse de nitrure.

IV.4 Modeles électriques non linéaires des transistors TBH

La modélisation des TBH se passe en deux étapesiélisation de la partie statique du
composant et modélisation de sa partie dynamigeéte @nodélisation est issues de mesures des
composantg57]. D’apres le travail de Sylvain Heckmani®3] les parametres des sources de
courant sont extraits a partir de mesures statjques les mesures de parametres [S] sont utilisées
pour I'extraction du modele dynamique. Nous alldésrire les équations qui composent un modele

de transistor TBH.
Le modele se décompose en deux parties :

* Une partie statique qui reproduit le fonctionnemduncomposant lorsque des signaux

continus lui sont appliqués.

* Une partie dynamique qui prend en compte les phénemde transport des charges.
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IvV.4.1 Fonctionnement statique et origine des équat  ions des sources de courant
Le modele statique s’articule autour de sourcesailgants non-linéaires, réalisant I'effet
fondamental du transistor et de sources de codmfite. Les trois acces comportent des éléments
résistifs (R, Rs et R;) représentant les résistances d'acceés et de tautest que les éléments
réactifs (L, Lg, Lc, Cpc et Gog) représentant les effets des lignes d’acces. it de départ de ce
modele électrique est le modele de transport derfielrfPoon qui est composeé de deux sources de
courant et de deux diodgs9] et[60].

qVae qVec
IBEZISBE‘ ekaT -1 IBCZISBC exka -1

Ou Isge et kgc sont les courants de saturation des jonctions.

Les courants d’émetteur, de collecteur et de bagerément par :

1 1
lg =|—-1|lp+|—-1].
B |:GF } BE {GR } BC

Ou ag etag sont les gains en courant base commune dansdarsase et le sens direct. Ce
modeéle peut aussi se mettre sous la forme du mdgdlede enrt lls restent, du point de vue

électrigue completement équivalents.

ap
1-a; 1-ag,
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IBC
- @ (& . .
s

Q

B
(a) (b)
Figure 61 Topologie des modeles en T (a) et ean(b)

A ces sources de courant s’ajoutent des courantsitgée Ces courants de fuite se localisent

principalement a la périphérie des interfaces suesj61] :

Emetteur N
Base p+

‘ Collecteurn ‘

Sous-collecteur n+

Substrat semi-isolant

Figure 62 Localisation des courants de fuites

Les courants de fuite sont liés a des phénomenescdenbinaison de surface mais sont aussi

dus a I'étape d'implantation servant a définiritasshsion de la zone active de chaque doigt.
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Emetteur

Base Collecteur

Zones d’implantation

Toutes ces sources de courants sont décritesfdeda suivante dans le modeéle non linéaire
de TBH :

* Sources de courant principales

“Tse qVee “Tsc qVec

lge =lge€Xxp ™ | expeT -1 loge = lgc.exp ™ | exphe*T -1

e Sources de courant de fuite

“Tsee qVee “Tsec AVec

— T Nee kT - T Nee kT
lrge = lge.€Xp 2 JeXp ™" =1 lrpe = lgec.€Xp 7 jexp ™ -1

+ Gain en courant

By
Br =Bo.exp”

Les parameétres a déterminer lors de la modélisatioh: kg, Isc, Isrs Isre Ng, Ne, Neg, Nec,
Tse Tso Tsre Tsro Bo et Bi1. Leurs valeurs ainsi que les valeurs des résistafg et R- sont

obtenues par I'ajustement de mesures |-V réaliaeberentes températures.
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Les effets thermiques dans le modeéle

. . C sont pris en compte par une dépendance en
Puissance Elévation de —LTH ) _
dissipée température TH —T—  température des courants de saturation des

sources de courantsf lsc, Isre et kg et du
gain en courantB [62]. L'élévation de
température est évaluée par l'intermédiaire d’unsszrcuit thermique donnant, a partir d’'une
puissance dissipée, une élévation de températe.afalogie avec un circuit électrique, la
puissance est représentée par un courant ciraddenst une (ou plusieurs) cellule(s) RC, I'élévation
de température est la tension s’établissant auxelsate ce circuit.

IvV.4.2 Modélisation de la partie dynamique

IvV.4.2.1 Origine des charges dans un TBH
La vitesse des charges limitent la réponse en émcpides transistors bipolaires. En ce qui
concernent les porteurs majoritaires, ils se déplatres rapidement (quelques picosecondes) et ne
créent pas de réelles contraintes, les limitatisost dues aux porteurs minoritaires. Dans un
transistor bipolaire en fonctionnement normal,gdegteurs minoritaires sont stockés dans les zones
guasi-neutres de base et d’émetteur, il leur cpoed des capacités de diffusion. Des charges fixes
sont également stockées dans les zones de chaggadé émetteur-base et base-collecteur, a ces

charges correspondent les capacités de jon@Rjn
IvV.4.2.2 Modéles des capacités non linaires.
Seule la capacité base-émetteur a une dépendanempérature.

La capacité base-émetteur se compose de deux terames capacité de jonction et une

capacité de diffusion :

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
105



CHAPITRE Il : Configurations des systemes radars et méthode d’optimisation des oscillateurs

C
C:BEJ = 2 VBE < VBE_L
1_&
@
C
C:BEJ = \;O VBE > VBE_L
q— _BE_L
@

Cyo est la valeur de la capacité base-émetteusgaegal a O est la barriere de potentiel de la
jonction base-émetteur etg¥( est une tension a partir de laquelle la capacitodetion reste
constante.

_CBEJﬂ qVee

T _eXde.k.T

Coea = Cae_d0-EXP

La capacité base-collecteur se compose égalemetidetermes : une capacité de jonction

et une capacité de diffusion :

Cascuoest la valeur de la capacité base-émetteus€dal a Ogsc est la barriere de potentiel
de la jonction base-émetteur eicV est une tension a partir de laquelle la capacijémigion reste

constante.

_OVec
Coeq = CBc_do-eXpNBC'k'T
Les équations précédentes imposent que les capamiténiveau des deux jonctions sont
commandées par les tensions a leurs bornes. Dap@dche quasi-statique, il est supposé que les

charges réagissent instantanément aux variatiotsndeons de commande. L'approche non quasi-
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statigue considére des états transitoires lordbdesxjues variations des tensions de commande. La

prise en compte de ces effets dans le modeleraatgée dang4].

La Figure 63 représente le schéma électrique duélaode transistor utilisé pour les

simulations des oscillateurs.

Rc Lc
v S 00
ChelVhe) =he g - C
1 Ibc/pr ——Cpc
Lb Rb g _AChcl¥hc) L
LA KB e Vo)
n
Cph —— s
P gg T Ibe/pf
L ACheMhe
avhc
Che (vbe) 2V
Re
Le

E
Figure 63 Schéma électrigue du modéle du transistor TBH

V  Conception des oscillateurs

Dans cette partie nous expliquons la méthode deilatron des oscillateurs contrblés en
tension réalisés a l'aide du logiciel ADS (Advanc€dnception System) de chez « Agilent

Technology ».

V.1 Etude linéaire d’'un oscillateur

Nous rappelons la théorie de la conductance négativi'approche du calcul du gain en

boucle ouverte, expliqué daféb], que nous avons utilisé pour les simulations liresai
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V.1.1 Concept de la conductance négative appliqué a ux OCT
Pour présenter le principe de la conductance négatous utilisons une représentation quasi
linéaire d’'un oscillateur décrite dans la Figure 64

ol va >‘fm @ ?YDut g}% ?Gmad

G- Yin

Y]

Figure 64 Représentation quasi linéaire d’'un OCT pour calculela conductance négative

Cette représentation quasi linéaire autorise uoutanalytique tres simple. Il est exécuté
avec les admittances. Ceci est analogue, mais geEgique, aux résultats obtenus avec les
impédances. Nous supposons gue les admittancasé#art de sortie sont déterminées pour obtenir
la fréquence d'oscillation désirés, alors :

Ou Gy, etGgyt SONt, respectivement, les conductances d’entrde sortie.

Le résonateur LC est aussi modifié pour choisirdguence d’oscillatiom, La résistance de
charge est connectée en parallele avec la condwctiinrésonateur afin d’obtenir la conductance
de charge totaleGpaq.

De plus, pour calculer 'admittance d’entrée aragfience d’oscillationw, le circuit est

commandé par une source de courant sinusoidalmekio).

La conductance observée a I'entrée du circuit g'écr

(';totzl_0 :Gin+N2(G +G
V.

out load

)-NG

mo
in Wy
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Cette conductance peut étre remplacée par une cambe passivSpassive€n parallele avec
une conductance négative acti@gge li€e a la transconductanGg,, du transistor :

G :Gin+N2(G +Gload) et _G __NG

passive out active mo

Cette conductance active est négative a cause ctntee réaction positive introduite par le

transformateur.

En généralisant, proche de la fréquence d’osalhatiy, 'admittance d’entrée totale peut étre

exprimée par :

= Gige () + 9% Aw+ J.%Aw

Y,
(p+a) dw dw

dg

ou dew est la dérivé de la susceptance totale vue ademte I'oscillateur.

V.1.2 Abordons la notion de Boucle Ouverte
Nous avons redessiné le circuit de la Figure 64raemrésenté sur la Figure 65. Nous avons
remplacé la source de courant sinusoidale d’emtagéeune tension exterri€.{w) contrélant la
source de courant du transistor modélisée encoee fois par une transconductance linéaire

équivalenteGne

~

Le gain complexe de la boucle ouverte est définipa Gy = —"
ext |y
NG G

mo —_ active

Gin + N 2(G + Gload) B Gpassive

out

Un calcul immédiat, & donne :G,, =
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%ext(w}
‘v“mT Yin @ %‘fnut % %Glnad

GmD-Eext(wj

3

Figure 65 Représentation de la boucle ouverte d’'un oscillateu

La conductance d’entrée totale du circuit s'écfs; = G assive™ Gaciive
Par conséquenG;; est immédiatement écrit comme :

Giot (wo ) = (1_ éol (wo )) [G passive(a)o )

qui est le résultat désiré.

Il est donc facile de visualiser clairement quépg, <0, c’est a dire qués,, >1.

Alors, I'étude d’un circuit autonome avec le corcée la conductance négative est identique

a I'’étude du méme circuit autonome réalisé aveedanique du calcul de gain en boucle ouverte.

De facon générale, quand I'admittance complext¢raisée, la relation précédente devient :

Yot (w) = (1_ éol (w)) wpassive(a))

L'étude des transistors dans les oscillateurs d&emncept du gain en boucle ouverte est

extrémement judicieuse et plus facile.
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V.1.3 Condition de démarrage de l'oscillateur libre

Le circuit est maintenant étudié dans le plan déguences complexesp=a + j& .

L’admittance d’entrée devient :

Yot ( p) = (1_ éol ( p)) wpassive( p)

L’admittance d’entrée linéaire est vue par le dirquand I'alimentation est connectée. Elle
est obtenue en remplacant tous les éléments néairgs du circuit par les valeurs petit signal

choisies au point de fonctionnement.

Une instabilité apparait dans le circuit a la fémge angulairevo, si les variables des

courants et des tensions peuvent étre écritesraardgge comme :
X(t)= X,e™ codwt+4)  avec a,> 0

Une fois que le circuit est en régime établi, lggations suivantes peuvent étre écrites :

Comme Nn(p) # 0 alors cela entraine la condition nécessaire sté\za\ﬁot(p) =0

En outre : Ytot ( p) = (1_ éol (p)) wpassiva( p) =0

Yoassive représente I'admittance passive et par conséquemeut pas avoir de partie réelle

nulle. Donc I'équation satisfait :

~

Gol(p):]'

Cette équation permet d’établir la condition d’tiation possible dans le circuit.
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Les zéros de cette équation avec des parties ségtisitives représentent les fréquences
d’oscillations complexes possibles du circuit.allif noter que cette équation ne garantit pas gue le
oscillations vont s’accroitre jusqu'a l'arrivée dégime établi en grand signal. Elle garantit
seulement l'instabilité au point de fonctionnemBx@. C’est la premiére condition pour avoir une
oscillation dans un circuit. L'augmentation ou lamohution des oscillations dépendent du

comportement temporel non linéaire du circuit.
En prenant pour référence I'exemple simple de dauféi 65, le gain complexe s’écrit :

NG

Gol(p): ) = 1 :1
Gin+N (C;out+C;Ioad)+C:Ep+LEp
~ NG
Gol(p): = 1 :1

G ...+tClp+—

passive Ep L[p

a

Gpassive_ NGmo+Cm+ 2 p) :O

Llo”+w

équivalent a : 1
wllC - =0
EE L‘az+a)2d

et, finalement on trouve deux racines complexejugnigesa, * j,, avec :

NGmo - C-:'passive
a, =
2C
NG, ~G,.cie)
wz - a)z _ mo passive
¢ = - M D)
, 1
avec g =——
LC
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SiNG,,>G a,>0.

passive

Nous observons que la fréquence de dépaet proche devg quandNGy, est peu différent
de Gpassive €t que la sélectivite du circuit, proportionnelleZC est grande. Malheureusement,

seulement quelques simulateurs standard sont empalad réaliser ce calcul dans le plan des

fréquences complex¢66]. Cependant, le diagramme de Nyqlféip (ja)) peut étre dessiné7].

Alors, nous pouvons Vvérifier que le lieu dé§0|(jw) encercle le point critique : (1,0). Le

diagramme de Bode peut aussi étre utilisé. |l aipgue c’est un outil tres utile.
Ecrivons : Gy (w) = ‘Gm (a))‘ @4

avec 20Mog

G, (a))‘ et #(w) peuvent étre représentés en fonction de la frémuen

Trois conditions sont nécessaires dans un oscil@enple commandé, dans le but d’obtenir

une croissance de I'oscillation provenant du kaeit’oscillateur.

200og

Gy (@) >0

() =0
dg

dw

<0
Wy

Le diagramme de Nyquist et/ou celui de Bode perg @tilisé dans tous les simulateurs
existants. Les conditions de démarrage de l'osidiladans un circuit électrique sont issues

directement de la stabilité du point de fonctioneam
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V.1.4 La conception d'oscillateurs de type «pushpus h»

Les OCT de type «pushpush» que nous avons réaliséscomposés de deux oscillateurs

bouclés 'un sur l'autre.

Dans un premier temps la méthode de la boucle tarest utilisée sur un seul oscillateur,
nommé «demi-pushpush» ou «single ended». Il espasénd’un résonateur idéal et de différents
éléments utiles a I'auto-polarisation du transiskégure 66. Nous plagcons une masse RF sur l'acces
émetteur qui sera connecté en mode «pushpushx»it&nsaus optimisons la taille du transistor et
les éléments R1, R2, Re, Le, Lc, Cc, Ce et Cbe pbtanir un gain de boucle ouverte positif, une
phase de boucle ouverte nulle et la variation dehkse décroissante, a la fréquence de résonance

fixée par le résonateur.

V+
L

Lc “

Cc
Résonateur idéal

)
I I A11HR TBH

|
1)
Che Ce

Le Masse RF

Re

Figure 66 «Demi-pushpush» avec un résonateur idéal
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Les éléments R1, R2, Re, et les résistances dfssiselictances Le, Lc servent a fixer le
point de fonctionnement continu du transistor targlie Cc, Ce et Cbe jouent sur son gain et son
adaptation.

by

L’étape suivante consiste a optimiser le résonatemmposé d’éléments réels. Dans nos
conceptions nous avons utilisé un résonateur séneportant une self inductance, une capacité

Série et des varactors.

L'étude du résonateur commence par une simulatiopagamétre [S]. Nous cherchons des
valeurs approchées pour chaque élément du résonatieud’obtenir une résonance a la fréquence
d’oscillation désirée. Pour cette simulation noosseillons de polariser le varactor au milieu de sa

bande de tension utile.

|
AR \ Ce
|I Che Le Masse RF

Re

Figure 67 « Demi-pushpush» avec un résonateur réel
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Ensuite nous placons le résonateur dans le « deshigush », Figure 67, en connectant
toujours les masses RF sur I'accés émetteur dtasges résonateur. Nous avons rajouté la capacité
Cm pour que le varactor soit polarisé correctem@atr la simulation, nous prenons une valeur de
Cm trés forte devant la capacité globale du résamatour ne pas perturber le résonateur et changer
sa fréquence de résonance. Ensuite nous ajustarsugieau tous les éléments du circuit de fagon a
obtenir la bande d’accord désirée en fonction deraion de polarisation des varactors, Vtune. La
bande d’accord du résonateur doit étre centréaundtola fréquence centrale de 'oscillateur. Pour
obtenir un faible niveau de bruit de phase, il fugmenter le facteur de qualité Q, du résonateur.

. - 1 .
Dans le cas d'un resonateur sen@s'é,iez?:ﬁ, nous ameéliorons le facteur de
ao

gualité¢ en augmentant l'influence de la self indace et en diminuant ses pertes. Ce qui est

confirmé par I'équation.

Viune

| I
Re 2fo Re

Figure 68 Oscillateur « pushpush » complet

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
116



CHAPITRE Il : Configurations des systémes radars et méthode d’optimisation des oscillateurs

Enfin la vérification de la présence d’oscillatigperasites est nécessaire afin de les éliminer.
Pour cela il faut utiliser la méthode de la bowmleerte sur 'OCT complet, Figure 68. Il faut ouvri
deux boucles, une sur chaque transistor, et imjelete signaux perturbateurs de méme amplitude,

en phase et en opposition de phase.

Lorsque nous injectons deux signaux en opposit®mpliase, nous nous trouvons en mode
impair et dans la configuration dite «pushpush»jsnobtenons l'oscillation désirée. Par contre
lorsque nous injectons deux signaux en phase, nous trouvons en mode pair et dans cette

configuration il ne doit pas y avoir d’oscillatipossible.

V.15 Simulation de la boucle ouverte
La Figure 69 représente les résultats de simulaioboucle ouverte aprés I'optimisation de
la partie active d’un oscillateur « demi-pushpushea simulation est réalisée pour une tension de
polarisation de varactors de 2.5 V et pour deuxptmatures différentes. Nous constatons que sur la
plage de température, le circuit a un gain supégetB dB et que la phase passe par zéro, autour de

la fréequence del2.5 GHz avec une pente négativac Dous obtenons une oscillation a cette

fréquence.

200
% — 100 ;J:E
m ]
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2 Iy =
= g
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0 5 10 15 20 25 30
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Figure 69 Gain et phase de la simulation en boucle ouverte
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V.2 Etude non linéaire de l'oscillateur

La conception de l'oscillateur de type «pushpusiééaréalisée sur le simulateur commercial
ADS. Nous avons utilisé le modele de bruit, comgatrtles sources de bruit cyclostationnaires

basse fréquence, présenté dans le chapitre Il.

Une analyse non linéaire détaillée est obligatpoer ajuster avec précision les performances
de I'OCT. La simulation s’effectue avec l'oscillateen configuration «pushpush», Figure 68, et
permet d’optimiser la capacité Cbe placée enttmt® et I'émetteur. Nous avons constaté que cette
capacité a une influence positive sur le nivealbet de phase. En effet nous pensons gu’elle
réduit le passage des courants RF dans le transisies sources de bruit basse fréquence sont
moins sollicitées. En revanche la puissance ddesdd transistor s’en trouve affectée. C’est
pourquoi il faut trouver un compromis entre cesxdparformances. La méthode que nous avons
utilisée consiste a fixer la capacité Cbe et anuiptr les autres éléments. Si les performances ne
sont pas satisfaisantes (c’est a dire qu’il n’yaa pssez de marge entre les performances simtilées e
les performances visées) nous changeons la vakeua ¢apacité Cbe et nous optimisons de

nouveau les autres éléments. Ce processus se pgusgu’a I'obtention de performances désirées.

Bien sdr nous contrélons au cours des simulatiomslinéaires les conditions d’oscillation de
I'OCT, les niveaux de puissance et de bruit de @hiaslargeur de la bande d’accord et les courants

de consommation.

Pour vérifier la bonne symétrie de I'oscillateupushpush » nous visualisons aussi le spectre
de sortie sur I'émetteur, Figure 70. Nous compatensiveaux de puissance entre les fréquences
harmoniques paires et les fréquences harmoniqupaines. Nous devons toujours obtenir une
différence de puissance supérieure a 20 dB entfeédmence harmonique deux et la fréquence

fondamentale.
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Figure 70 Spectre du signal de sortie d'un OCT fonctionnant 24GHz

Durant les optimisations nous controlons aussotetionnement des transistors au travers du
cycle de charge reporté sur le réseau statiques Datemple de la Figure 71, Nous avons le cycle
de charge d’'un transistor utilisé dans un OCT fonciant & 24GHz, et nous constatons que le
transistor est dans un fonctionnement de classe @d8i est confirmé en voyant les variations
temporelles des tensions Vbe(t) et Vce(t), Fig@ret/des courants Ib(t) et Ic(t), Figure 73.

0.10

Courant Ic (A)
|

T T T [T T T T [T T T T [ TTTIqre
0 1 2 3 4 5 6

Tension Vce (V)
Figure71 Réseau statique et cycle de charge d'un TBH 6x2x4én de HB20M
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Figure 73 Evolution des courants Ib(t) et Ic(t)

Une fois l'optimisation des éléments terminée. Nalessinons sur un logiciel nommé
« cadence » les différents niveaux de masque redoess la réalisation du circuit. Le dessin
physique du circuit soumis a des regles précisesramle positionnement ou I'espacement entre les
motifs, entraine des modifications du schéma étpatr optimisé. Alors nous jonglons entre la
valeur des éléments du circuit électrique et lesidlede I'oscillateur jusqu’a ce que nous trouvions

une possibilité de réalisation physique du cireuic les performances électriques désirées.

V.3 Synthése de I'optimisation

En guise de synthese nous avons construit un sgoepqui présente I'enchainement logique
des étapes a suivre pour optimiser un oscillaterrtype « pushpush ». Pour compléter ce

synoptique, nous pouvons ajouter une boucle quiésemterait une étape supplémentaire qui
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consisterait a corréler le dessin avec la simuigbiour I'obtention des performances désirées par le
cahier des charges.

Circuit de départ Simulation Linéaire > Optimisation
Demi Pushpush Partie Active
NON 4 l
Op:umlsatlon < Génération de I’Oscillatio+
Résonateur
Circuit entier <

Mode Pushpush NON

v

Optimisation précise
Partie Active

Simulation Non Linéaire

<)

Oul

Découplage
Alimentations

Optimisation précise
Résonateur

Bruit de
phase

oul

P Dessin du Circuit

Figure 74 Synoptique de I'optimisation de OCT de type «pushpsh»
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VI Conclusion

hY

Ce chapitre nous a servi a exposer les différentadfigurations des systémes radars
fonctionnant aux fréquences de 24 GHz ou de 77 @Huar lesquelles nous avons développé les
oscillateurs. Nous avons vu que ces systemeseanilsoit des boucles a verrouillage de phase, soit

des processeurs pour synchroniser leur fréquemreisikion.

Ensuite, apres les explications nécessaires alsaton de modele de transistor TBH, nous
avons expliqué la méthode de conception utiliséede la réalisation des oscillateurs « pushpush ».
Nous avons séparé cette méthode en deux étapesétude linéaire qui utilise la notion de boucle
ouverte et qui nous a permis de fixer les fréquendescillation et les largeurs de la bande
d’accord des oscillateurs, suivi d’'une étude narvédire qui a contribué a optimiser toutes les

performances des oscillateurs (puissance et beyihdse).

Dans la suite, nous allons présenter les résulataesures et de simulations des oscillateurs
destinés aux applications automobiles et de télémamications. Les simulations ont été réalisées
en suivant la démarche expliguée dans le synoptmg@eédent. De plus, nous évoquerons les
différents cahiers des charges imposés par lescapphs. Enfin nous comparerons les résultats

obtenus avec la concurrence.
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I Introduction

Dans ce dernier chapitre nous avons réuni les ipaog résultats de simulations et de
mesures que nous avons effectuées au cours dul.trbleaus présenterons tout d’abord les
oscillateurs existants au début du travail, surnheschés et leurs performances. Ceci pour nous

donner des notions et des ordres de grandeur aawniles performances réalisables.

Nous aborderons dans un premier temps des osoiatdéveloppés aux applications
automobiles, fonctionnant a des fréquences fondtatesnde 6.5 GHz et 12 GHz. Ces oscillateurs
seront intégrés au sein de puces multifonctionspootant des amplificateurs de puissance et des
diviseurs de fréquence. Les différentes conceptsmm réalisées sur deux technologies qui sont
présentées au chapitre Il : HB20M de la fondeliguis et HO2U-10 de la fonderie WIN.

Dans un deuxieme temps nous présenterons deuxsaMe€El, développés pour les
applications de télécommunications et qui foncterira des fréquences fondamentales de 2 GHz et
de 5 GHz. Nous montrerons avec une comparaisoa &nts les oscillateurs que ces deux derniéres

conceptions ont atteint I'état de I'art en termedduit de phase.

Dans toutes les conceptions suivantes nous exptigedes motivations qui nous ont ameneés

a les réaliser et les innovations apportées aguits:
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I Les OCT existants et les objectifs du travail

Dans cette partie, les performances des différesdglateurs existants dans les applications
radars automobiles et de télécommunications, deatébut de la thése.

[I.L1 Dans les applications automobiles

1.1.1 Premiére génération d’'OCT pour le radar SRRS (24 GHz)

1.1.1.1 Présentation des performances
L'un des premiers oscillateurs réalisés a UMS,&ait précurseur en la matiere (2003), pour
un radar SRRS a été concgu pour fonctionner a @wtpiénce fondamentale de 24 GHz. Le niveau
de bruit de phase était de —80 dBc/Hz a 100 kHa gerteuse a 24 GHz sur une bande d’accord de
10 %. La puissance de sortie du MMIC était supéeieu 12 dBm sur la plage de température
suivante : —40° C a 100° [68].

11.1.1.2 Objectifs de la nouvelle conception
L’objectif de la nouvelle conception sera de réeu& niveau de bruit de phase sur la méme
largeur de bande d’accord, d’augmenter la puissdecsortie et de limiter la surface du MMIC.
Nous devrons prendre en compte que la conceptisradenctionner en boitier plastique dans

toutes les configurations de température imposeées.

11.1.2 Premiére génération d’OCT pour le radar ACC (77 GHz)

11.1.2.1 Présentation des performances
Dans le radar ACC fonctionnant a 77 GHz, Figurel7ancienne génération de I'oscillateur
et les différents MMIC utilisés par ce radar orét gdalisés a UMS. Le module du radar réalisé par
la société « Autocruise » utilise un oscillateumpmsé d’'un résonateur diélectrique extérieur au

MMIC. Cet oscillateur fonctionne a la fréquencedamentale de 19,125 GHz avec une sortie sur
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la fréquence harmonique deux de 38,25 GHz. La bdiaeord est comprise entre 38 GHz et 38,5
GHz obtenue avec une tension de polarisation desctoas comprise entre 0 V et 2 V. La
sensibilité de l'oscillateur est comprise entre BIW et 40 MHz/V, avec une linéarité de +/-5 %
sur 0,5 MHz de bande. Comme une modulation esticam@ directement sur la tension de
commande des varactors cela a nécessité une figgdencoupure a 3 dB supérieur & 5 MHz. La
puissance de sortie de l'oscillateur est comprigeee6 dBm et 13 dBm et le niveau de bruit de
phase de l'oscillateur est inférieur a —81 dBc/HR0A kHz de la fréquence porteuse qui est 38.25
GHz. Le niveau de bruit AM est de —135 dBc/Hz &Ha de la fréquence porteuse.

Figure75 Photo du module de I remiére génération de radahCC

11.1.2.2 Obijectifs de la nouvelle conception

L’oscillateur utilisé est un ORD, et cela pose gesblemes de réglage lors de la production

en seérie des modules. C’est pourquoi I'objectifnpier sera de réaliser un circuit tout intégré avec
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un trés faible niveau de bruit phase. Ceci peraektr réduire la taille, le prix et le poids du miedu

Les autres objectifs sur le MMIC seront de dimingar consommation et de permettre une
modulation directe sur une bande de fréquence #84HZ. De plus nous travaillerons sur une
tension de commande qui devra accepter une mooll&i#-CW sur une bande de 33 MHz avec

une linéarité de +/-1 %.

[I.2 Dans les applications de télécommunications

11.2.1 Présentation des performances

Dans le milieu des télécommunications, nous préssntes OCT réalisés par la société

ameéricaine HITTITE qui ont les meilleures perforroas actuelles au niveau du bruit de phase.

Dans la bande de fréquence d’accord de 10,43 GHz4% GHz le bruit de phase obtenu est
de —110 dBc/Hz a 100 kHz de la porteuse. La terddocommande varie de 2 V a 1368].

Dans la bande de fréquence d’accord de 7,8 GHZ &Blz le bruit de phase obtenu a 100
kHz de la porteuse est de —103 dBc/Hz. La tenstocothmande varie de 1 V a 11R0].

11.2.2 Obijectif des futures conceptions
Nos objectifs seront axés sur la réduction maxinaunbruit de phase sur toute la largeur de
la bande d’accord, sans aucune limitation de ldasardu MMIC et sans spécification sur la

consommation.
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Il Conception des MMIC développés pour les applications

radar automobiles

[1.1 Conception du MMIC développé aux SRRS

Le MMIC dont nous allons parler dans cette parsiedestiné aux radars courte portée et est
réalisé sur la technologie HB20M. Il est composénddscillateur, d’un diviseur et d’amplificateur

de puissance. Nous détaillerons uniquement lesipeainces de 'OCT.

.1.1 Performances principales et objectifs
L'oscillateur doit étre centré sur 24,125 GHz awvee bande d’accord utile de 250 MHz
autour de cette fréquence. Le niveau de bruit @sekloit étre inférieur a —90 dBc/Hz a 100 kHz de
la porteuse de fréquence 24 GHz. La puissanceétteitsupérieure a 14,5 dBm pour la sortie a 24
GHz et égale a 0 dBm sur les sorties a 12 GHz.emsibilité de I'oscillateur doit étre comprise
entre 200 MHz/V et 700 MHz/V. Toutes ces perfornendoivent étre valables sur la plage de

température comprise entre —40° C et 100° C

.1.2 Motivation
Cette conception a été motivée par le fait de séalin MMIC tout intégré avec une surface
suffisamment petite pour le placer dans un bojilastigue QFN 4x4, 24 accés. Les dimensions
extérieures du boitier sont de 4 mm par 4 mm et Wdigpaisseur. Les dimensions intérieures du
boitier sont de 2250m par 225Qum.

La difficulté consiste a intégrer 'OCT, les amjaiteurs et le diviseur sur le méme MMIC.
Au niveau de l'oscillateur il faut trouver le boempromis entre le niveau de bruit de phase, la
puissance de sortie et la bande d’accord. De mus gompenser les dispersions technologiques et
les variations de fonctionnement en températures mmncevons l'oscillateur avec une bande
d'accord égale a 10 % de la fréquence centrale; ame tension de polarisation des varactors
comprise entre 1 Vet6V
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1.1.3 Présentation du MMIC
Le MMIC est composé d'un oscillateur de type «pusiyp, Figure 76, de fréquence
fondamentale centrale de 12 GHz, d’'un diviseurrdquence par huit et d’amplificateurs. Ils sont
alimentés par des tensions de polarisation de +&t \§ tension de commande des varactors varie
entre +1Vet+6 V.

Le résonateur est composé d’un varactor de 4 ddegtargeur 94um et de longueur 1gm.
L’alimentation des varactors qui est une diode lzdlecteur est faite sur le collecteur, avec une
tension positive, au travers d’'une résistance d€210a mise a la masse de l'alimentation des
varactors est réalisée via une self inductancesdlfiinductance du résonateur est épaissie par
'empilement de plusieurs niveaux métalliques. Gadamet de limiter sa résistance et de contribuer
a 'augmentation du facteur de qualité du résomateamme vu précédemment, cela est utile pour

diminuer le niveau de bruit de phase.

Le transistor utilisé est composé de 4 doigts dem2de long et de 4@m de large. La
polarisation du transistor se fait par un pont dsistance sur la base et par un réseau self
inductance-résistance série sur I'émetteur. Cetlarigation stabilise et limite les variations Bée
la température. Le collecteur est alimenté au tead&ine ligne qui fait office de self inductance.
Des découplages basse fréquence sont prévus sunolss d’alimentation et au plus prés du

collecteur.

La taille du MMIC realisé est inférieure a 3 mn390um x 2100um, et peut étre placé en
boitier QFN 4x4.
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al |

Figure76  Dessin et photo du MMIC réalisé

Pour diminuer le bruit de phase de 'OCT, nous avplacé la capacité entre la base et
I'émetteur.

L'oscillateur a deux sorties : I'une sur I'émettéula fréquence harmonique deux, centrée sur
la fréquence de 24 GHz, et l'autre sur une dessbada fréquence fondamentale, centrée sur 12
GHz. La sortie a la fréquence harmonique deux, epasstravers d'un amplificateur de quatre
étages, qui fournit une puissance supérieure adBnd sur toute la plage de température définie.
La sortie a la fréquence fondamentale passe darsmntificateur d’'un étage qui sert a isoler le
diviseur de I'OCT. L’amplificateur fournit une psg@nce nécessaire au bon fonctionnement du
diviseur de fréquence par huit. Nous récupéronsatie du diviseur un signal de fréquence
centrale de 1,5 GHz avec une puissance de sod@h@rde 0 dBm. Ce signal est comparé a un

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
130



CHAPITRE IV : Résultats de mesures et de simulations des OCTs

oscillateur de référence dans une boucle a velageilde phase qui par rétroaction fixe la fréquence

de fonctionnement de I'OCT.

.1.4 Amélioration de la conception

En bas de la bande d’accord, pour les tensionsmhenande des varactors inférieur a +0,5 V,
il y a des courants de fuite dans les diodes quirttuent a augmenter le niveau de bruit de phase.
Par conséquent l'oscillateur n’est utilisable qutkssus de +0,5 V. Le cahier des charges indique
que la tension d’accord doit commencer a +1 V eisrsavons que la variation de la fréquence est
la plus forte pour les faibles tensions de commabBd®&c nous avons inséré un pont de résistance
dans le circuit qui décale la tension de reposvdeactors de +0,5 V. C’est a dire que lorsque I'on
alimente les varactors (Vtune) avec +1 V, la temgiercue aux bornes du varactor est de +0,5 V.
Ce principe nous permet d’atteindre a la fois,diegctifs sur la bande d’accord et sur le niveau de
bruit de phase, sans déroger au cahier des charges.

l.1.5 Support de test de mesure

Figure 77 Support de test de mesure

La Figure 77 représente le support de test de madilisé pour les OCT fonctionnant a la
fréequence de 24 GHz et placés en boitier plast@fei 4x4. Il est composé d’'un substrat RO4003,
d’épaisseur de 20@m et de permittivité relative de 3,38 sur lequehtsonprimées des lignes
microstrips 502 de 460um (+/- 20um) de large, pour les signaux RF. Il est consglidél’ajout
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d’'une semelle rigide qui fait office de masse. temnexions du support de test sont réalisées par
des connecteurs coaxiaux de type « SMA » pourdeages RF et des connecteurs de type « SMB »
(subclic) pour les alimentations continues. Le d¢tage est réalisé avec des capacités de type
« CMS » (X7R de classe 2) de 10 nF sur le suppotést.

l.1.6 Comparaison entre les simulations et les me  sures
Dans cette conception, nous avons utilisé le moéléletrique des transistors HB20M réalisé
a UMS, pour les simulations. Le modéle est ajustadil valable pour les tailles de transistors
suivantes : nombre de doigt41R,8], largeur des doigts W20,40], longueur des doigts L=2. Il
prend aussi en compte les effets lies a la tempé&abDe plus le modele des sources de bruit

cyclostationnaires basse fréquence a été ajoutgodele du transistor.

Les simulations ont été faites avec la prise enpterdu support de test, du MMIC en boitier
plastique, des modeles des fils de cablage etafexités de découplage.

Les simulations et les mesures qui suivent soitisé&Es pour les deux valeurs de température
suivantes : -40° C et +100° C.

Sur la Figure 78 nous visualisons la bande d’acdertiOCT. Nous avons obtenu une bonne
correspondance fréquentielle entre les simulatiendes mesures. Nous avons seulement un
décalage de 150 MHz au maximum entre les courbeséiae température. Ceci rentre dans la
dispersion de fabrication de la plaque. Sur tol#ge€ourbes nous avons une bande d’accord proche
de 2,3 GHz. Ceci représente pratiguement 10 % dietdmence de sortie de I'oscillateur et cette
largeur de bande autorise une grande reprodutdibdii MMIC et des rendements de plague
maximum. Nous pouvons constater que les courbeslé&as ne prennent pas bien en compte la
variation de fréquence en bas de la bande d’ac&eth est encore plus flagrant sur la Figure 79

qui représente la sensibilité de I'oscillateur.
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Figure 78 Bande d’accord de I'OCT en fonction de Vtune

En effet la Figure 79 nous indiqgue que nous avams mauvaise prise en compte de la
capacité de jonction des varactors polarisés eersev Ceci explique la différence de rapport qui
existe entre la sensibilité la plus forte et lasptaible. Nous obtenons un rapport de 2,3 pour la
simulation et un rapport de 3 pour la mesure. Rouoscillateur tout intégré le rapport obtenu en
mesure reste dans la moyenne de ce qui existe. ddmstatons que l'influence de la température

n'intervient pas sur la valeur de capacité du varac
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Figure 79 Sensibilité de 'OCT en fonction de Vtune
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Ensuite sur le graphique de la Figure 80, nous ail@msimulations et les mesures du bruit de
phase a 100 kHz de la porteuse de fréequence 24 &Hipnction de la tension d’alimentation des
varactors. Nous constatons une trés bonne corrdapoa entre les courbes et ceci appuie le choix
du modéele de bruit basse frequence composé deesodecbruit cyclostationnaires. Sur la plage de
tension utile (Vtune = 1 V a 6 V), le niveau du ibde phase est inférieur a —92 dBc/Hz. Nous
avons des petites ondulations du niveau de bruit pEs courbes issues des mesures. Celles-ci
peuvent s’expliquer par une variation des calibratidu banc de mesure réalisées pour chaque

tension de polarisation des varactors.
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Figure 80 Bruit de phase en fonction de Vtune @ 100 kHz de lsorteuse @ 24 GHz

Nous avons une remontée du niveau de bruit en édsadde d’accord aussi bien dans les
simulations que dans les mesures. Cette augmentitioiveau de bruit provient bien des courants

de fuites des varactors autour de 0 V.
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Figure 81 Spectre du bruit de phase @ 24 GHz pour Vtune =3 V

La Figure 81 nous montre la mesure du spectre di¢ ¢ phase proche de la fréquence
porteuse de 24 GHz pour une tension de polarisasnvaractors de 3 V. L'écart entre le niveau
de bruit de phase a 10 kHz et & 100 kHz de |la psetest de +28 dB.

Le graphique de la Figure 82 met en avant les pegnces en puissance de sortie du circuit
mesurées et simulées. Le circuit génére une pusssupérieure a 15 dBm avec une variation de
puissance maximum entre la température haute &tni@érature basse de 2 dBm. Nous avions
prévu lors de la conception, de faire compressdadie de sortie pour limiter les dispersions des

performances liées a la température.
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Figure 82 Puissance de sortie en fonction de Vtune

[11.2 Conception des MMIC développés aux FLRS

.2.1 Oscillateur congu sur la filiere HB20M

1.2.1.1 Performances principales et objectifs
L’oscillateur doit étre centré sur 12,75 GHz avae bande d’accord utile de 180 MHz autour
de cette fréquence. Le niveau de bruit de phageétiai inférieur a —90 dBc/Hz a 100 kHz de la
porteuse de fréquence 12,75 GHz. La puissancerte doit étre supérieure a 14 dBm quelle que
soit la température de fonctionnement. Sur le MMIQus devons associer a l'oscillateur un

diviseur par quatre et un amplificateur de puiseanc

Le MMIC doit fonctionner sur une plage de tempémttomprise entre —40° C et +100° C et
la consommation totale ne doit pas excéder 280 oA sV d’alimentation. Enfin le MMIC doit

étre placé en boitier plastique 4x4 et par congégeetaille ne doit pas excéder 3 fam
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1.2.1.2 Motivation
Cette conception, cloisonner par un cahier desgelsara été motivée par une diminution du
niveau de bruit de phase a 100 kHz de la portengesh optimisant la surface du MMIC ; ceci n'a
pu étre possible gu’en modifiant le résonateur alecdnception. De plus pour compenser les
dispersions technologiques et les variations detfomement en température nous nous accordons
une bande d’accord de 10 % sur 5 V de polarisaties varactors. Nous prenons une bande
d’accord aussi large afin d’augmenter le renderderroduction et satisfaire plusieurs clients avec

le méme produit.

1.2.1.3 Description du MMIC

La taille du MMIC réalisé est de 2.48 mim1490um x 1670um et peut étre placé en boitier
QFN 4x4.

UTF

)

=

¢

o]
=7

%

Figure 83 Dessin et photo du circuit MMIC
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Le MMIC réalisé, Figure 83, est un oscillateur gipet « pushpush » de fréquence centrale
fondamentale de 6,3 GHz. Le MMIC est alimenté pes tensions de +5 V, et la tension de

commande des varactors varie entre 0 Vet +5 V.

Le résonateur est composé de varactors téte-béeh@ dbigts, de largeur 8bm et de
longueur 25um. La tension de commande des varactors (Vtundaigstsur le collecteur, avec une
tension positive, au travers de résistances. L& @ita masse de I'alimentation des varactors est
faite via des résistances dans le but de réduserface du MMIC. La self inductance du résonateur

est épaissie dans le but de limiter sa résistan@egenenter son facteur de qualité.

Le transistor utilisé, est composé de 6 doigts dem2de long et de 4@m de large. La
polarisation du transistor est faite par un pontrél@stance sur la base et par un réseau self
inductance-résistance série sur I'émetteur. Leectdlr est alimenté au travers d’'une ligne qui fait
office de self inductance. Des découplages basgsgidénce sont prévus sur les plots d’alimentation

et au plus pres du collecteur.
Il y a aussi une capacité entre la base et I'émmefteur réduire le niveau de bruit de phase.

L’oscillateur a deux sorties : I'une sur I'émetteula fréquence harmonique deux, centrée sur
la fréquence de 12,75 GHz, et l'autre sur une @dsedy centrée sur la frequence fondamentale de
6,3 GHz. La sortie a la fréquence harmonique deasgse au travers d’'un amplificateur de deux
étages qui fournit une puissance de sortie supéri@u 14 dBm. La sortie a la fréquence
fondamentale passe dans un amplificateur puis darmbviseur de fréquence par quatre qui génere
une sortie a la fréquence de 1,5 GHz avec unegndssde 0 dBm. Cette sortie est utilisée par une
boucle a verrouillage de phase.

.2.1.4 Ameélioration de la conception
Le résonateur est composé de varactors téte-béghee B4, pour limiter les courants de fuite
en bas de la bande d’accord, et éviter la remahtéeiveau de bruit de phase. En effet la tension
d’alimentation des varactors est répartie sur guadractors au lieu de deux. Ceci entraine que les
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courants de fuite induits par I'amplitude du sigi#f autour de la tension de polarisation des
varactors sont divisés par deux. Il y a donc udecton du bruit basse fréquence liée aux passages
des porteurs de charges au travers une barrigvetdatiel. En contre partie I'inconvénient de cette
topologie est l'augmentation de la surface du MMBE2y pour une capacité identique, deux

varactors téte-béche sont deux fois plus gros gséwh varactor.

Veontrole ?cur&tmle
N e NN
ERZIESN »%uwjll**lllli
Wil Wiy
Configuration classigque Varactors en série
Veontrale HCD%’[IDIE
NPT e N N
B C B ©
§||||§||II§ %II***II%

Waractors téte-béche WVaractors téte-béche itrversés

& = point de symétiie des résonatewrs en mode "pushpush"
B et C points de contacts avec le reste du résonateur

Figure 84 Configurations de positionnement des varactors dang résonateur

1.2.1.5 Support de test de mesure
La Figure 85 est une photo du support de test dairaautilisé pour 'OCT fonctionnant a la
fréequence de 12,75 GHz et placé dans un boitietigiee QFN 4x4. Il est composé d’'un substrat
RO4003, d’épaisseur de 208 et de permittivité relative de 3,38 sur lequeltsonprimées des
lignes microstrips blindées 30 pour les signaux RF. Il est consolidé avec uneefiemigide qui
fait office de masse. Les connexions du suppotesgiesont réalisées par des connecteurs coaxiaux

de type « SMA » pour les sorties RF et des connete broche pour les acces de polarisation. Le
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découplage est réalisé avec des capacités de tMS« (X7R de classe 2) de 10 nF sur le

support de test.

Figure 85 Support de test de mesure

11.2.1.6 Comparaison entre les simulations etles  mesures
Les graphiques de la Figure 86 et Figure 87 reptéstla comparaison entre la simulation et
la mesure effectuée a température ambiante. Nowgtatons la bonne modélisation des éléments de
'oscillateur. Seul un décalage en fréquence de BBz est a constater et peut étre lié aux
dispersions de fabrication d’'une plague. Nous veyame trés bonne similitude entre la mesure et la
simulation du bruit de phase et ceci conforte, emame fois, notre choix dans ['utilisation de

sources cyclostationnaires pour modéliser les sguite bruit basse fréquence.
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Figure 86 Bande d’accord de I'OCT en Figure 87 Bruit de phase versus Vtune
fonction de Vtune @ 100 kHz de la porteuse @ 12 GHz
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La bande d’accord de I'OCT est de 1,6 GHz ce gprésente 12,5 % de la fréquence
centrale. Le niveau du bruit de phase est infé@ged®5 dBc/Hz sur toute la bande d’accord et il n’'y
a pas de remontée de bruit autour de 0 V. Nousroworis donc la nécessité d’utiliser des varactors

téte-béche dés que possible.

1.2.2 Oscillateur congu sur la technologie HO2U-1 0

1.2.2.1 Performances principales et objectifs

L’oscillateur doit étre centré sur 12,75 GHz avae bande d’accord utile de 180 MHz autour
de cette fréquence. L'oscillateur doit disposetrdes tensions de commande sur les varactors : une
commande principale Vcoarse, et deux commandesidaites. Le Vmédium qui doit permettre
une sensibilité de —16 MHz/V sur une bande d'acadi® de 33 MHz avec une variation de
tension comprise entre 0 V et 4,5 V, et le Vfine gutorise une sensibilité de -5 MHz/V sur une
bande de 10 MHz pour une variation de tension cama@ntre 0 V et 4,5 V. Le niveau de bruit de
phase doit étre inférieur a —90 dBc/Hz a 100 kHzlad@orteuse de frequence 12,75 GHz. La
puissance de sortie doit étre supérieure a 14 didm dne configuration forte puissance et égale a 5
dBm dans une configuration faible puissance. SMNHC nous devons associer a l'oscillateur un
amplificateur de puissance et un diviseur pouvawiser par quatre ou par soixante quatre la

fréquence fondamentale.

De plus, nous allons introduire un circuit pour rmegter la linéarité de la variation de
fréequence induite par la commande Vmédium. Le MMI@t fonctionner sur une plage de
température comprise entre —40° C et +125° C ebeaommation totale ne doit pas excéder 200
mA sur 4,5 V d’alimentation. Enfin, la taille du M ne doit pas excéder 3 mm

1.2.2.2 Motivation
La motivation de cette conception est de réaligseMMIC similaire & celui présenté ci-avant
sur une deuxieme technologie. Dans un premier taraps comparerons les performances en bruit

de phase, et dans un deuxieme temps nous comptexiséi son architecture afin de rendre le MMIC
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plus polyvalent. Ceci dans le but de satisfairesiplurs cahiers des charges avec le méme produit.
Pour compenser les dispersions technologiquess etalgations de fonctionnement en température

nous nous accordons une bande d’accord de 10 %.

1.2.2.3 Description du MMIC

mEEED0

X

| 12882

Figure 88 Dessin et photo du circuit MMIC

L’OCT réalisé est en partie identique a celui dé&igure 83 de fréequence fondamentale 6.3
GHz. La différence est que nous avons apporté densions de commande sur les varactors a
faibles sensibilités : Ces faibles sensibilitést soécessaires pour faire des modulations FM-CW
directement sur les commandes de I'OCT. Il y a iausscircuit qui améliore la linéarité de
I'évolution de la fréquence dans la bande d’acamdonction de la de la tension de commande

Vmeédium, il est composé de diodes et de résistaacésolue suivant la tension Vcoarse. Avec
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cette conception nous avons pu constater que peslif qui améliore la linéarité n'a pas d’'impact

sur le niveau de bruit de phase.

L’amplificateur de sortie est composé de deux é&adeux plots reliés par une résistance sont
utilisés pour l'alimentation continue. Ceci perndet choisir la puissance de sortie du MMIC. En
connectant un seul plot, le premier étage de I'dogleur est sous polarisé par le biais de la
résistance, alors la puissance de sortie est prdehe5 dBm. En connectant les deux plots la
résistance est en court circuit et les deux étalge$amplificateur sont polarisés a +4,5 V, la

puissance de sortie est supérieure a +14 dBm.

Le diviseur a la possibilité de diviser par quatvepar soixante quatre. Pour choisir le rang de
division il suffit d'inverser la connexion de depots. Il faut connecter un plot a la masse et maett
l'autre en circuit ouvert. La taille du MMIC réadiest de 3 mAr 1430um x 2100um et peut étre
placé en boitier QFN 4x4.

.2.2.4 Amélioration de la conception
Les améliorations de cette conception n'ont pasfaités dans le but d’une diminution du
niveau de bruit de phase mais pour augmenter leBgooations du MMIC. Les possibilités du
MMIC, sont de sélectionner la puissance de saiiesélectionner le rang de division du diviseur et
d’améliorer la linéarité de la commande VmédiumO€ET.

1.2.2.5 Support de test de mesure
La Figure 89 représente le support de test de mestilisé pour caractériser I'OCT
fonctionnant a la fréquence de 12,75 GHz. C’essupport de test multicouche avec trois niveaux
de conducteur. Il est composé d’'un substrat RO40@&paisseur de 208m et de permittivité
relative de 3,38 sur lequel sont imprimées desbgmicrostrips 5@ pour les signaux RF. Il y a un
diélectrique qui rigidifie le support de test ebles les différentes couches conductrices. Les
connexions du support de test sont réalisées gacalmecteurs coaxiaux de type « SMA » pour les

sorties RF et un adaptateur DIL 24 (Dual in Linelples alimentations continues. Le découplage
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est réalisé avec des capacités mono-couche deR 2@ plus prés du MMIC et des capacités de
type « CMS » (X7R de classe 2) de 10 nF sur le atige test. Deux interrupteurs permettent de

changer le rang de division du diviseur et la pnsg de sortie de I'OCT.

& 12802 t’“

Figure 89 Support de test de mesure

111.2.2.6 Résultats et mesures

Lors de la réalisation de I'OCT il n’y avait pas a@déle de transistors et de varactors sur la
technologie HO2U-10. Nous nous sommes servis diemier lancement d’évaluation de la filiere
pour concevoir des OCT décalés en fréquence ehesode 'oscillateur réalisé sur HB20M. Nous
avons pris cette option parce que les technologpes tres similaires au niveau des performances

électrigues. C’est pourquoi les résultats préseritépres ne sont que des mesures réalisées sur le
support de teg71].
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Figure 90 Bande d’accord de 'OCT en

) Figure9l Sensibilité de 'OCT en
fonction de Vcoarse
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Tout d’abord il y a respectivement sur la Figuree®8ur la Figure 91, la bande d’accord et la

sensibilité de I'oscillateur en fonction de la temsde commande principale : Vcoarse.

Une bande d’accord de 12 % est mesurée quelle @jueagempérature et un rapport 4 est

mesuré pour la sensibilité entre la plus hauta ptus basse variation.
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Figure92  Puissance de sortie en Figure93  Bruit de phase vs Vcoarse @
fonction de Vcoarse 100 kHz de la porteuse @ 12,75GHz

Le graphique Figure 92 présente I'évolution de lasgance de sortie pour les deux
configurations possibles. Il y a un écart moyen laepuissance de +7 dBm entre les deux
configurations et un écart de 35 mA sur la consotitmale I'amplificateur de sortie. La Figure 93
nous informe sur le niveau du bruit de phase akH¥0de la porteuse, de fréquence 12,75 GHz. Il

est amélioré de plus de 8 dB, par rapport a I'dbjda cahier des charges.
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Figure 94 Bande d’accord a la sortie du Figure 95 Bande d’accord a la sortie du
diviseur par 4 vs Vcoarse diviseur par 64 vs Vcoarse
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Les graphiques de la Figure 94 et de la Figurell@Strient respectivement les bandes de
fréquence d’accord en sortie du diviseur par quettidu diviseur par soixante quatre. Les diviseurs
divisent la frequence fondamentale de 'OCT.

Sur le MMIC, deux autres tensions de commandeantile Vmédium et le Vfine, permettent
d’affiner la fréquence de fonctionnement de 'OGTr la Figure 96 nous voyons la variation de la
fréquence en fonction de la tension de commandediim& pour trois tension de commande
Vcoarse fixes. Les trois tensions de contrble Vemawnt été choisies pour avoir les fréquences

situées aux extrémités de la bande de fonctionneduweradar et la fréquence centrale.
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Figure 96 Bande d’accord de 'OCT en fonction de Vmédium poutrois Vcoarse

Nous obtenons des courbes décroissantes et celemrale l'influence de la commande
Vmédium sur les varactors. En effet la commandeceshectée au point de référence, Vref, des
varactors et non sur I'alimentation principale, g 97.
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e Wtune =0 C jonction
&
Vref
lvaractor J
- = 0 >
- Yvaractor
Yvaractor <[]

Figure 97 Polarisation du varactor et Capacité de jonction

La tension Vmédium comprise entre 0 V et 4,5 V Vaitier la tension de référence Vref, de
facon croissante. Pour une valeur de tension daripation Vtune constante, la tension aux bornes
des varactors qui est représentée par Vvaract#figtit par I'équation Vvaractor = Vref - Vtune est

croissante. Ceci entraine une valeur croissantia dapacité de jonction du varactor polarisé en

inverse. La fréquence de résonance du résonatedéfisie par fo = . Il en résulte que

1
2rr&/LC

comme la capacité C augmente, alors la variatida fi&quence décroit.

Le cahier des charges fixe une bande de fréquetieede 33 MHz pour la tension de
commande Vmédium. D’apres le graphique de la Fi@@,enous avons au moins une bande de
fréequence de 90 MHz quelles que soient les comditie température. De plus d’apres le cahier des
charges la sensibilité doit étre comprise entre MBR2/V et —8 MHz/V et I'oscillateur réalisé a une
sensibilité proche de —23 MHz/V pour la tensioncdeimande Vmédium, Figure 98. La linéarité
de la tension de commande Vmédium, est présentpeeFD9. Elle est calculée avec la formule
présentée dans le chapitre I, et en utilisant lalmde sensibilité de la Figure 98. Chaque pant d
la courbe représente la linéarité moyenne calcsigeles 33 MHz suivant. Nous obtenons une
linéarité inférieure a 1 % sur une plage de 2,5evVtehsion de commande du Vmédium. Nous
couvrons largement les 33 MHz de bande utile dégia le client. Cette linéarité autorise une
modulation FM-CW directement sur la tension de camde Vmeédium. Ceci simplifie le systeme
et contribue a la diminution de son colt. Gracesimodifications et aux performances obtenues la

précision du radar sera accru par rapport a laigrengénération.
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Figure98  Sensibilité en fonction du Figure99  Linéarité sur 33 MHz en
Vmédium fonction du Vmédium

Entre la tension de commande Vmédium et Vfinedlyne relation linéaire équivalente a une
résistance. La commande Vfine est prévue pour &weeta finesse de la variation de la fréequence

et pour augmenter la sensibilit¢ de l'oscillateans I'objectif d’'utiliser une autre forme de
modulation.

IV Conception des MMIC développés pour les applications de
télécommunications

IV.1 Oscillateur congu sur la filiere HB20M

IvV.1.1 Performances principales et objectifs

L’oscillateur doit étre centré sur 2 GHz avec uaede d’accord utile de 350 MHz autour de
cette fréquence. Ceci représente une bande d'aamrdi8 %, a obtenir avec une tension de
polarisation des varactors comprise entre 0 V¢t Be niveau de bruit de phase doit étre inférieur

a —101 dBc/Hz a 10 kHz de la porteuse de fréquénGHz. La puissance de sortie doit étre
supérieure a =12 dBm.

Les objectifs principaux sont la réduction du nive bruit de phase de I'oscillateur tout en

ayant une bande d’accord supérieur a 18% autola iéquence de 2GHz. Le MMIC n’a pas de
limitation de taille.
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IvV.1.2 Motivation

La motivation de cette conception est de faire scillateur tout intégré sans contrainte de

taille et de viser I'état de I'art en terme de rivale bruit de phase.

IvV.1.3 Description du MMIC
Le MMIC reéalisé sur la technologie HB20M, Figure0l0est un oscillateur de type

« pushpush » de fréquence fondamentale centraldz2 K&z MMIC est alimenté par des tensions de
5V, et la tension de polarisation des varactorgeventre 0 V et 8 V. Le résonateur est réalis&€ ave
une self épaissie et des varactors téte-béchediegls de 6Qum de large et 2@um de long. Le
circuit n'utilise pas de sortie a la fréquence hamigue deux. Le transistor est composé de 12
doigts de 4Qum de large et de @m de long. Des découplages sont prévus sur legmiations du
MMIC.

Figure100  Photo du MMIC

IvV.1.4 Amélioration de la conception
Dans cette conception nous avons remplacé paretissisductances toutes les résistances

possibles, et nous les avons remplacées par dssirsglictances qui créent beaucoup moins de
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bruit basse fréquence. Nous avons prévu des satiieles bases des transistors afin de pouvoir
apporter un découplage plus fort a I'extérieur IR dans le but d’atténuer le bruit 1/f a 10 kHz.
La capacité ajoutée entre la base et 'émetteué d@timisér uniquement pour réduire le bruit de
phase et sans compromis avec le niveau puissars@tizedu MMIC.

IV.1.5 Support de test de mesure

La Figure 101 présente le support de test de mesilis® pour I'OCT fonctionnant a 2 GHz.
Il est composé d’'un substrat RO4003, d’épaissel0@aum et de permittivité relative de 3,38 sur
lequel sont imprimées des lignes microstripgb@e 460um (+/- 20um) de large, pour les signaux
RF. Il est consolidé par I'ajout d’'une semelle digiqui fait office de masse. Les connexions du
support de test sont réalisées par des conne@dlispour les sorties RF et des connecteurs SMB
(subclic) pour les acces DC. Le découplage essgéaliec des capacités CMS (X7R de classe 2) de
10nF sur le support de test. Le MMIC est nu, etubstrat a été percé pour permettre de le coller
directement sur la masse (semelle rigide).

Figue 101  Support de test de mesure

IV.1.6 Comparaison entre les simulations et les mes  ures
Les simulations ont été effectuées avec le modeksodrces de bruit cyclostationnaires basse
fréequence[72]. Les comparaisons entre les simulations et lesurasssont tres proches. Ceci
montre encore une fois I'efficacité de ce modeldalet.
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Figure102 Bande d’accord de 'OCT en Figure103 Bruit de phase de I'OCT vs
fonction du Vtune Vtune @ 2 GHz @ 10 kHz

D’apres la Figure 102 et la Figure 103 nous obtenore bande d’accord de 330 MHz autour
de 2,05 GHz et un niveau de bruit de phase infééetd4 dBc/Hz a 10 kHz de la porteuse.

Les objectifs du cahier des charges n'ont pasté&ées. En effet la bande d’accord utile est

inférieure de 20MHz a celle demandée et le niveabrdit de phase est supérieur de 6dB.

Cette conception a été réalisé a la naissancetdeHaologie HB20M, et les performances de
cette filiere étaient prometteuses. Malgré lesitpgatle la filiere les objectifs de la conceptidont
put étre atteints. Mais les résultats obtenus te ¢etquence de fonctionnement sont cependant a

I'état de I'art.

IV.2 Oscillateur congu sur la technologie HO2U-10

Iv.2.1 Performances principales et objectifs
L’oscillateur doit étre centré sur 9 GHz avec uaede d’accord utile de 700 MHz autour de
cette fréquence. Ceci représente une bande d'aamrd,5 %, a obtenir avec une tension de
polarisation des varactors comprise entre 0 V éf.1l0e niveau de bruit de phase doit étre inférieur
a —110 dBc/Hz a 100 kHz de la porteuse de fréquén&Hz. Les puissances de sortie a la

fréequence fondamentale et a la frequence harmormigue doivent étre supérieur a 5 dBm.
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Les objectifs principaux sont la réduction du nive bruit de phase de I'oscillateur tout en
ayant une bande d’accord supérieur a 7,5 % aumla fiéquence de 9 GHz. Le MMIC n’a pas de
limitation de surface. Un des objectifs est d’éeali@s performances en niveau de bruit de phase de
la technologie HO2U-10 de la fonderie WIN.

IvV.2.2 Motivation
La motivation pour cette conception fut de testebauit la filiere HO2U-10 et de -réaliser un
oscillateur tout intégré a trés faible niveau daitbde phase a une fréquence élevée de 9 GHz sans

limitation de surface.

IvV.2.3 Description du MMIC

Le MMIC réalisé sur la technologie HO2U-10 est préé sur la photo de la Figure 104. C’est
un oscillateur de type « pushpush » de fréquencdaimentale centrale de 4,5 GHz associé a des
amplificateurs. Le MMIC est alimenté par des tenside 5 V, et la tension de polarisation des
varactors varie entre 0 V et 10 V. Le résonatetiréaisé avec une self épaissie et des varactors
mis en série de 7 doigts de 106 de large et 2pm de long. Comme les varactors sont en série
nous avons placés aux bornes de chaque varactoréaistance de 50Q pour la polarisation
continue. Le circuit utilise une sortie a la frégoe fondamentale et a la fréquence harmonique
deux. Le transistor est composé de 10 doigts dgumOde large et de 2im de long. Des

découplages sont prévus sur le MMIC.

CONFIDENTIEL, DIFFUSION RESTREINTE
152



CHAPITRE IV : Résultats de mesures et de simulations des OCTs

e e EUT 7
[ e M
o
UMS 13845

N ! A\
11 7 7
W 2 A 7 p
%///////////// N . ////////////////////////////
Wyl _

7
.
yd

1
1 i v
. elooon -
i

A

B
b

.
-

(b

Figure104 Photo du MMIC

o
G )

i et

R
SRERS

Pt

\\

IvV.2.4 Amélioration de la conception

Cet oscillateur a été réalisé sur la base de I'@€&Etédent. Nous avons choisi de mettre en

série deux varactors dans chaque résonateur ddmg e diminuer la sensibilité de I'oscillateur.
Ainsi la tension de commande variera entre 0 VOe¥' 1

IvV.2.5 Support de test de mesure

Figure105 Support de test de mesure
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La Figure 105 présente le support de test de megili® pour les OCT fonctionnant a la
fréquence de 9 GHz. Le support de test est comfiasésubstrat RO4003, d’épaisseur de pa8
et de permittivité relative de 3,38 sur lequel samrimées des lignes microstrips 80de 460um
(+/- 20um) de large, pour les signaux RF. Il est consglidéune semelle rigide qui fait office de
masse. Les connexions du support de test sonsééalipar des connecteurs coaxiaux de type
« SMA » pour les sorties RF et des connecteuryjpuke &« SMB » (subclic) pour les alimentations
continues. Le découplage est réalisé avec desitépde type « CMS » (X7R de classe 2) de 10nF

sur le support de test. Le MMIC est mesuré nu k¢ sor la masse.

IvV.2.6 Résultats et mesures
La Figure 106 présente uniquement les mesures loknlde d’accord est du bruit de phase en
fonction de la tension de commande de l'oscillatdRar manque de modéles précis nous ne
pouvons comparer avec les simulations. Nous avbteha une bande d’accord de 650 MHz autour
de la fréquence de 8,55 GHz. Nous n’avons pas obtehonne fréquence de fonctionnement et la
bande d’accord est trop faible. Ceci provient ¢eetment des résistances misent en paralléles sur

les varactors qui changent 'impédance que présdemésonateur au transistor.

Le niveau de bruit de phase est proche de —11(H#Bx/100 kHz de la porteuse de fréquence
8,5 GHz. Nous approchons de I'état de I'art obtpatu HITTITE. Avec un futur modéle de bruit
utilisant les sources de bruit cyclostationnairéalisé sur la technologie WIN, nous pensons

pouvoir améliorer ces performances.
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V  Synthese

Dans cette partie nous allons comparer les osaiitat réalisés, avec des oscillateurs
concurrents. Pour la comparaison nous utilisonfaateur de mérite qui s’appuie sur le facteur de

mérite définis danf/3].

f P f
FM. = PN|Af —200o 9 +10log| —2= [+ 200 0
2 ( offset) g g( 1mW) g Af

offset tune

Cependant les références auxquelles nous comparamsoscillateurs sont des MMICs
multifonctions et ne nous permettent pas de coreafi détail les consommations des oscillateurs

seuls. C’est pourquoi nous ne prendrons pas end&yaton la puissance consommee.

Le facteur de mérite suivant, que nous utilisomeng en compte la bande d'accord, le bruit
de phase et la fréquence de fonctionnement :
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FM = PN(Afoffset)_ZOD]og L +20[]OQ A:O

offset tune

Ou PN(Afoffset) représente la densité de bruit de phase mesuré distanceﬁfoﬁset de la

porteuse. fo représente la fréquence centraléé;une la bande d’accord de l'oscillateur.

Le facteur de mérite diminue avec I'augmentatiodad&rgeur de la bande d’accord et avec

la diminution du bruit de phase. Donc, plus ledactde mérite est petit et plus I'oscillateur est.b

Dans le tableau ci-dessous sont présentées lesrmparices d’OCT réalisés pour des
applications automobiles et de téléecommunicatibditsus constatons que les oscillateurs réalisés
dans le cadre de ce travail ont les meilleuresopeidnces en ce qui concerne le rapport bruit de

phase et bande d’accord.

Fc Bande | Vtune °N Puissance| Vpc
@ 100 kHz Technologie | gEm Référence
(GHz)[(GHz)| (V) (dBc/Hz) | (dBm) V)
24 -99 8,7 3,75 SiGe [74]
24 1 2a13 -95 12 5 GalnP/AsGa | 64,93 [75]
24 3 0as -80 13 5 HB20M 70,46 [76]
23 0.76 0a5 -80 2,2 3,5 SiGe 82,40 [77]
24 2.4 0as -90 15 5 HB20M 62,40 Travail présenté
13,1 030 | 0alo -105 -7 5 GalnP/AsGa | 65,42 [78]
12,75 1 0a5s -76 4 5 PH25 84,00 [79]
12,75 | 1.59 0a5s -96 14 5 HB20M 59,95 Travail présenté
12,75 | 127 | 0445 -100 15 4,5 HO2U-10 57,89 Travail présenté
2,05 16 0as8 -120 -10 5 HB20M 49,68 Travail présenté
8,5 8,2 0alo0 -110 8 5 HO2U-10 53,14 Travail présenté
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VI Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord rappslédeactéristiques des produits existants et
les évolutions que nous devions y apporter pouralegliorer. Ensuite nous avons présenté les
spécifications des cahiers des charges et lestatsuwbtenus sur les différentes conceptions
réalisées. La majorité des conceptions ont sdtiafai cahiers des charges proposés. Toute fois,
nous avons tenté d’améliorer et d’optimiser chacpeception le niveau du bruit de phase, et ceci
grace au modele de bruit de la technologie HB20MIligé avec des sources de bruit

cyclostationnaires basse fréquence.

Les premiéres conceptions étaient destinées psaplglications radars automobiles et étaient
basées sur des compromis entre le niveau de beuphdse, la largeur de bande d’accord, la
puissance de sortie et la surface du MMIC. Alors lgs derniéres conceptions étaient destinées aux
applications de télécommunications et basées umgnesur I'optimisation du niveau de bruit de

phase.

Enfin, la synthése que nous avons présentée avegnigaraison des différents circuits a
permis de situer le niveau du travail effectué escette these. Les performances obtenues sur tous
les circuits sont trés prometteuses et encourageontinuer a minimiser le bruit de phase proche

de la porteuse.
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L’oscillateur controlé en tension est I'élément de la génération du signal des systémes
millimétriques développés pour de nombreuses agpics grand public. Dans le but de guider le
concepteur pour l'optimisation spécifique du bdetphase de ce circuit, notre travail a porté aur |
réalisation d’'un modeéle de bruit comportant desrcsesi de bruit cyclostationnaires et sur une
meéthode de conception. Cette méthodologie a étiégapp a la conception de plusieurs oscillateurs
« pushpush » en technologie MMIC, de fréequencdsmigionnement de 2 GHz, 9 GHz, 12 GHz et
24 GHz, et sur deux technologies différentes: HB28e chez UMS (United Monolithic
Semiconductors) et HO2U-10 de chez WIN. Le modede bduit n'a été réalisé que sur la
technologie HB20M.

Nous avons vu dans le premier chapitre les domaihgsgisation de ces oscillateurs. Une
partie des conceptions a été destinée pour degajihs automobiles comme les radars courte et
longue portée. La difficulté de ces réalisatiorstéde satisfaire un cahier des charges prédéfini.
Des compromis d’optimisation entre le bruit de ghda bande d’accord et la puissance de sortie
ont d0 étre fais pour obtenir toutes les performearfcxées. La deuxieme partie des conceptions a
été destinée pour les applications de télécommitioinsaqui étaient orientées uniquement sur les
performances en niveau bruit de phase proche plertause.

Au cours du mémoire nous avons abordé, dans leaqpbn de la conception, différents

points nécessaires a I'obtention d’oscillateurd otégrés a faible niveau de bruit de phase.

Tout d’abord nous avons réalisé un nouveau modglergit simulant précisément le niveau
de bruit de phase proche de la porteuse. Nous astumisi de réaliser ce modéle de bruit basse
fréequence avec des sources de bruit cyclostatimmailous avons expliqué au cours du deuxieme
chapitre pourquoi les sources de bruit sont cyatasinaires. Le modele réalisé sur la technologie
HB20M d’UMS a donné de trés bonnes correspondaange les mesures et les simulations de
bruit de phase, effectuées sur plusieurs oscillate@race a ce type de modeéle nous pouvons
aujourd’hui prévoir et optimiser avec une grandécmion le niveau de bruit de phase des
oscillateurs sur la technologie HB20M. Le travasuivre, qui en découle, est de réaliser sur les

mémes bases, un modeéle de bruit pour la technatt@@é)-10 afin de confirmer son efficacité.
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Ensuite nous avons évoqué la méthodologie de ctinoeges oscillateurs tout intégrés avec
l'insertion d’'une capacité entre la base et I'émattqui permet de réduire le niveau de bruit de
phase en limitant les courants RF dans le tramsigtocune étude théorique n'a été faite, pour
expliquer de facon analytique, l'influence de cettgpacité sur le transistor. Ceci devrait faire
l'objet d’'une étude, afin de mieux comprendre leémtmene et peut étre découvrir des

configurations différentes et meilleures.

Dans les applications automobiles, le niveau det lolei phase des oscillateurs réalisés est
suffisant pour un trés bon fonctionnement des mdHrest cependant important d’améliorer
d’autres caractéristiques des oscillateurs comntiedarité et I'insensibilité a la température. Pou
la linéarité nous avons inventé un circuit qui réamd/ariation de fréquence linéaire sur une petite
bande de fréquence. Il serait intéressant d’étudgiieautre type de résonateur qui permettrait de
contrbler la variation de la fréquence sur toutbdade d’accord ; en utilisant un résonateur série
avec un résonateur paralléle comportant tous deswaractors. En ce qui concerne la température,
il faudrait travailler sur la réduction de la sdnigié du circuit a la température extérieure en

ajoutant des circuits de contréle sur les alimémat

Des mesures récentes obtenues sur le module duaada GHz, ont montré des résultats

avec de tres bonnes performances induites parMiCNMoncus a UMS.
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Simulation en bruit et conception d'OCT MMIC a trés faible bruit de phase pour applications

automobiles et télécommunications

RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les oscillateurs hyperfréquences contrlés en tension et
réalisés en technologie MMIC. lIs sont utilisés dans les radars automobiles et dans des applications de
télécommunications. Aprés la présentation des deux domaines d’utilisation des oscillateurs, nous nous intéressons au
bruit de phase de 'oscillateur. La deuxieme partie est consacrée a la présentation d’'un modéle de bruit avancé pour la
filiere TBH InGaP/GaAs constitué de sources de bruit basse fréquence cyclostationnaires. Une filiere de transistors
TBH de la société UMS (United Monolithic Semiconductors) a été utilisée pour déterminer I'architecture de ce modéle
afin qu'il permette de prédire précisément le bruit de phase des oscillateurs. Dans la troisieme partie, nous présentons
la méthode de conception et d’optimisation des performances d’oscillateurs contr6lés en tension en technologie MMIC
et de configuration « pushpush ».Enfin, les résultats de simulations et de mesures obtenus, confirment la précision du
modele de bruit basse fréquence. De plus, les performances de plusieurs oscillateurs sont présentées et comparées

aux OCT existants.

Mots Clés: OCT, pushpush, bruit de phase, TBH InGaP/GaAs, sources de bruit cyclostationnaires.

Noise simulation and design of very low phase noise MMIC VCO for automotive and

telecommunication applications

ABSTRACT

The work presented in this memory is related to the microwaves voltage controlled oscillators (VCO). These

VCO are used in the automobile radars and telecommunications applications.

After the presentation of the two fields of application of the oscillators, we are interested in the phase noise of
oscillators. The second part is devoted to the presentation of an advanced low frequency noise model of InGaP/GaAs
HBT. The cyclostationary low frequency noise sources are justified. The whole noise model is implemented in the non-
linear HBT model used in the UMS foundry.

In the third part, we have applied the design method and optimisation of performance of voltage controlled oscillators in
MMIC technology and "pushpush” configuration. Finally, simulations and measurements results validate the proposed
low frequency noise modelling of multi-fingers HBT. Moreover, performance of several oscillators are presented and

compared with existing VCO.

Key Words: VCO, pushpush, phase noise, HBT InGaP/GaAs, cyclostationary noise sources.



