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Résumé

Le travail que nous avons réalisé dans le cadrexalee projet de Magistére consiste a
concevoir un mélangeur en technologie hybride basdéles diodes et non des transistors. Ce
meélangeur dit simple équilibré (& deux diodes)destiné au premier étage de conversion
d’'un récepteur en bande X pour la Télévision Deepar Satellite (TVDS). La fréquence
d'entrée RF varie de 11.7GHz a 12.1GHz, et la feége de sortie (ou fréquence
intermédiaire) est de 0.95GHz a 1.35GHz. Un siglsabompe ou OL sert au transfert du
spectre de la bande de fréquence RF a la banaégiesfice Fl.

Les résultats obtenus sont conformes aux stanéardigueur et le mélangeur congu peut étre
ultérieurement incorporé dans un systeme intégradypublic de réception TV par satellite
travaillant en bande X.

Abstract

The work we have achieved in the context of our isteg project involved the design of a
hybrid mixer based on diodes and not transistors.

This mixer called simple balanced (two diodes) hesn designed for the first stage of an X-
band receiver for Direct Broadcast Satellite (DBS).

The RF input frequency range is from 11.7GHz tdlGHz, while the output frequency (or
intermediate frequency) is in the range of 0.95G#%.35GHz.

A local oscillator delivers the pump signal usedramsfer the spectrum from the RF band to
the IF band.

The obtained results satisfy the current standandisthe designed mixer can be incorporated

into an integrated receiving satellite working irbANnd.
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Introduction

De nos jours, avec l'avenement du multimédia dtelde des communications, le besoin en
produits électroniques portables a faible codt eadt débit se fait de plus en plus sentir. Le
co(t étant inversement proportionnel aux quantitéedues, la solution réside dans la
compétitivité des produits. Or, pour étre compiétitin produit doit remplir plusieurs
fonctionnalités, impliquant une intégration de pausplus poussée pour le garder portable. Le
haut débit, enfin, est étroitement lié a la fréegqueedu signal porteur. Ainsi, les volumes élevés
d'information nécessitent aujourd’hui une transimissa des fréquences de plus en plus
hautes, que ce soit pour des applications civité\ision par satellite...) ou militaires
(transmission de données, radar...) [1]. Ainsimlaltiplicité des applications ainsi que leur
ouverture au domaine grand public ont entrainétaessité de concevoir des systémes haute-

fréquence performants et a bas codt [2].

Or, tout dispositif haute-fréquence portable (i.sans fil) travaille sur le principe de

transmission d’information par propagation d’'ondegavers un milieu donné (généralement
I'air). Ce type de propagation nécessite des peeginaute-fréequence pour transporter d'un
point a un autre le signal renfermant l'informatisionnées numériques ou analogiques
basse-fréquence comme par exemple un signal vibédg, la nécessité de bien maitriser les
mécanismes de mixage entre ces deux types d’omdesapsurer une bonne transmission. Au
coeur de tous ces systéemes de téléecommunicatioroweetdonc le mélangeur qui est un
élément essentiel de tous les émetteurs et réesptenctionnant aux fréquences micro-

ondes.

Les notions de mélange sont étroitement associgesa@ions de non linéarité et amplitude
du signal puisque ce sont les non linéarités duposant utilisé (diode ou transistor) qui

permettent de réaliser la transposition d'un signate fréquence g= a une fréquence plus



basse down-conversionou plus hauteup-conversioh grace a un oscillateur local (OL).
Celui-ci, de forte puissance, est aussi appelé pmdmcar il permet d'assurer un

fonctionnement en grand signal (Non linéaire).

L'histoire des mélangeurs est, en fait, I'histdies récepteurs. En effet, les mélangeurs jouent
un role critique dans les performances des systa@adisfréquences (RF) qui utilisent la

conversion de fréquence.

Dans ce cadre, ce travail axé sur la conceptiomélangeurs haute-fréquence a diodes, est

présenté dans quatre chapitres :

Apres un bref descriptif de circuits mélangeursleirs applications, le premier chapitre
détaille les principes fondamentaux de l'opératimm-linéaire de mélange et définit les
principales figures de mérite associeées aux mélasgelles que les pertes de conversion,

facteur de bruit, les isolations et la linéarité.

Le deuxiéme chapitre présente une étude sur leseél8 qui rentrent dans la conception de
mélangeur, les difféerents types des lignes de nm&sson, le substrat utilisé et une étude
générale sur les différents types de coupleurs.d@eyposants sont en effet essentiels a la
réalisation des mélangeurs équilibrés et leur qutime est trés souvent déterminante dans la
gualité des performances du mélangeur. Un cougeugchelle a ainsi été simulé, fabriqué

puis testé.

Le troisieme chapitre illustre la méthodologie daaeption de mélangeurs a une seule diode
basé sur un coupleur en échelle pour faire un chppeoprié sur les diodes utilisables pour

notre application. Les résultats de simulation elenélangeur sont aussi présentés.

Le quatrieme chapitre a été consacré a la conecegtiomélangeur équilibré a deux diodes.
Ce mélangeur est basé sur la mise en cascade glegoen échelle et les diodes avec un
filtre FI. Enfin, les résultats de simulation aidl@ de l'outil de simulation ADS d'un

meélangeur simple équilibré démontrent les perfolgearte cette structure.
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

1.1. Introduction

Ce chapitrantroduire les grands axes de cette étude ainsieguprincipes fondamentaux de
'opération non-linéaire de mélange et les speétifios devant étre atteintes par les
meélangeurs. Nous détaillerons ainsi les différégyppes de mélangeurs et les raisons qui nous

ont conduits a utiliser la structure équilibréeuéiiisant la diode Schottky.

1.2.Les récepteurs micro onde

Un systeme de radiocommunication utilise les peips de propagation des ondes
radiofréquences pour transmettre une informatioa. ftéquence du signal contenant
l'information est donc convertie en une fréquenkes glevée p-conversioha I'émission. A

la réception, il est alors nécessaire d’abaissérelzuence du signal recu pour passer d'une
frequence RF a une fréquence intermédiaire (FlIy ghible @lown-conversion afin de
faciliter le traitement devant aboutir a I'extracti de l'information. Les catégories de
récepteurs sont répertoriées selon la fagcon donhaegement de fréquence est réalisé. Si la
fréquence intermédiaire résultante n’'est pas naleparle de récepteur hétérodyne et le
probleme des fréquences images apparait. En effetautre fréquence dite fréequence image
va étre convertie a la méme fréquence Fl que guééce utile. Cette fréquence ne contient
aucune information et sa conversion dégrade lait§uali signal utile. Ce point particulier

sera discuté ultérieurement.
1.2.1. Les fonctions principales d’'un récepteur

Que ce soit en instrumentation ou en radiocommtinitacing fonctions principales sont

nécessaires pour réaliser la bonne réception dpmalsmicroonde :

> La détection du signal qui est généralement eféachar une antenne de réception.

> L’amplification du signal détecté qui nécessitdilisation d’'une chaine d’amplification
faible bruit.

» L’isolation du signal utile qui se fait a I'aideuwi ou de plusieurs filtres.

» La conversion de fréquence qui est une étape iouomhble pour récupérer
I'information utile.

» La conversion analogique numérique pour (éventuneig) extraire le signal numérique

utile en bout de la chaine de réception.
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1.2.2. Les architectures générales des récepteurs

On distingue plusieurs types de récepteurs enifomdes architectures choisies pour réaliser
la fonction de conversion de fréquences. Les prales architectures des récepteurs de

signaux microondes sont le récepteur superhétéepdygmodyne et faible FI.

1.2.2.1. Récepteurs superhétérodynes

Le principe de fonctionnement de ce récepteur estrahsposer dans un premier temps le
signal radio a une premiere fréquence intermédiditepuis a une seconde fréquence FI
(généralement due au bloc démodulation). La topeldg ce type de récepteur est présentée

alafigure (1.1)

Filtre passe  Filtre de fréquence Convertisseur numérique
Pl bande image Mélangeur analogique
| % % ”‘ Filtre | Démodulateun ,Y/ | 1coan L Traitement
! N, N, &S FI 1Q ’\/ numerique
o Filtre passe
Amplificateur bas
faible bruit OL1 o12
Oscillateur Local Oscillateur Local

Figure (1.1): Architecture superhétérodyne [3].

Cette architecture offre les meilleures performarae termes de dynamique, de sélectivité et
de sensibilité du récepteur. Le principal inconeé@hide cette architecture est qu’elle est

encombrante. [3]

1.2.2.2. Récepteurs homodyne (conversion directe)

L’architecture de réception a conversion directesgste a annuler la Fl. Elle transpose donc
le signal directement en bande de base. Nommégtedrea zéro Fl, homodyne ou a

conversion directe, cette architecture évite leblgnme de fréquence image. De plus le
traitement en bande de base est simplifié carilkessfa réaliser sont passe-bas et non plus

passe-bande.
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Toutefois, ce type de montage reste peu utilisRemar il engendre d’autres problemes dont

les principaux sont [1]:

> Le DC offset : du fait d’'une conversion tét dansleaine de réception ou le seul filtre
utilisé est le filtre de téte, de nombreux phénoeserontribuent a la création de signaux
continus (DC) qui sont alors directement parasdass la bande utile. Parmi ces
phénomeénes, on note l'auto-mélange dd a une fuitsighal OL sur I'entrée RF du
mélangeur ou bien l'inverse.

> Le bruit 1/f, typique des structures MOS, devientwiai probleme dans la conception
des structures zéro-FI sur ce type de substraty h pas de solution d’un point de vue
systéme pour s’affranchir de cet effet parasitelest recherches et améliorations

interviennent directement au niveau du composant.

Démodulateur N, Traitement
CAN b= L,
IQ N\ numérique

&R

Figure (1.2): Architecture homodyne [3].

1.2.2.3. Récepteur a faible fréquence intermédiair@aible FI)

L’architecture de réception faible Rldw-IF) [3], [4] consiste a transposer le signal RF en un
signal de fréquence FI tres faible de fagcon a élét@robleme du DC-offset et le bruit &ff
liés au récepteur a conversion directe sans pdangarevenir aux inconvénients du récepteur

superhétérodyne. Cependant, subsistent les probléengéquence image.

Tout comme pour la conversion directe, les diffiésilsont repoussées vers la bande de base,
si cette architecture s’affranchit des problemesdfsiét, il n’en est pas de méme avec celui de
la réjection de fréquence image. Il faut donc teyuyn meilleur compromis entre la réjection

de I'image et la complexité du traitement du siggrabande de base.

Le choix de la Fl est la clef de cette architectgsr il influe énormément sur les

performances de ce récepteur.
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émodulateul ’w_ CAN |- Traitement
1Q f\/ numérique

Figure (1.3): Architecture a faible fréquence intermédiaire [3].

&R
N/
&R

1.3. Le mélangeur

Le processus de mélange [5], [6] est intrinsequémBrprocessus non linéaire permettant le
transfert d’énergie d’une fréquence d’entrgevers une fréquence de sortig & I'aide d'un

second signal d’entrée dit signal d’oscillateuralode fréquencedr.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressgulus particulierement aux mélangeurs
down-conversionc'est-a-dire aux mélangeurs en réception doritélguence de sortie est

inférieure a la fréquence d’entrée;(E Fre).

1.3.1. Le principe de mélangeur

1.3.1.1. Le principe de mélangeur idéal

Le mélangeur idéal est un multiplicateur analogiffjeles deux signaux d’entrée RF et OL

générant deux nouvelles fréquences qui sont la soouta différence des deux premieres.

Du point de vue trigopnométrique, nous savons quedeuit de deux sinusoides produit une

fréquence de sommaft-conversiohet de différencedpwn-conversion

Vs(t) = Vrp(t) * Vo () (1.1)
Vs(t) =oc A(t) cos(wgpt) * cos(wprt) (1.2)
Vs(t) = 2A(L) [cos(wrp — wop) t + cos(wgp + wop)t] (1.3)

2



Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

Néanmoins, méme dans un meélangeur idéal, il y x deaguences d'entrée qui peuvent

produire la méme différence de fréquence FI.

La premiere est bien entendu la fréquengedu signal d’entrée alors que la seconde est dite
fréequence image et notég,Ktelle que montrée a la figure 1.4). Elle dépendajpport entre

la frequence RF et celle de I'oscillateur local.

Pour comprendre ce phénoméne, prenons l'exemplanguiflre = 1,7 GHz, b, = 1,1 GHz.

La fréquence de sortie-Fsera alors de {& - FoL = I = 0,6 GHz}. Néanmoins, rappelons
gue lors du mélange tous ces signaux se combirmentashiére non linéaire et peuvent donc
donner la frequence de sortie en incluant les halgoes du signal fort (signal OL), soit
{Fm = 2*FoL — Fre = 0,5 GHz} qui ainsi combinée a la fréquence OL roraussi la

fréquence de sortie Fl. Elle se trouve donc liéesortie par la relation suivante :

Fre- FoL= FoL- Fim = Fri (1.4)
Fe T Fe
—=|—
A
Fie Fm Fou Fre FlotFm Fot+Fse

Figure (1.4): Principe d’un mélangeur idéal

1.3.1.2. Le principe a base de non linéarité

Le mélangeur, constitué de tout élément susceptlbleprésenter des performances non
linéaires, est essentiellement un multiplicateur uou switch [8]. Par exemple la relation

tension-courant d'une diode peut étre approximéemaserie infinie de puissance

l=g+aV+aVi+taVit.. ... (1.5)

Ou V est la somme des deux signaux d'entrée OLFgeRI est le signal de courant total. En

utilisant les formules trigonométriques, on montae chaque terme gy"(t) géneére
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I'harmonique mp. et que chaque termerM(t) génére I'harmonique RF et enfin que
chaque terme croiséoV/"(t)*V re'(t) génére des fréquences sommes dmiFnFz) et des
fréquences difféerences (WF - nFrp) ou (- mky + nFkp appelées fréquences
d’'intermodulation (avec m et n des entiers po3itiGontrairement au mélangeur idéal, le

meélangeur réel génére donc de nombreuses raigsapgsparasites.

Généralement la composante souhaité est la différda frequence pE- Fre|, mais parfois
la frequence somme §F + Fo.) est souhaitée lors de la construction d'un upedar.
Un mélangeur peut aussi étre analysé comme étaswviich (interrupteur électronique) qui

commute au rythme du signal OL.

1.3.1.3 Elément non linéaire

L’élément non linéaire nécessaire au meélange péaet ®ut composant présentant des

caractéristiques non linéaires. Nous pouvons awsr :

- Une conductance non linéaire G = f(V).
- Une capacité non linéaire : C = f(V).

- Une inductance non linéaire : L = f(l).

Une étude de mélangeurs fait ressortir deux prawipcomposants non linéaires : La diode et

le transistor [9].

1.3.1.3.1 La diode

Dans cette section nous passerons en revue quedtpdEs qui sont les plus généralement

utilisées dans des circuits RF et micro-onde edmatent les mélangeurs :

» diodes varactor: elles ont une capacité de stockage en directimite les temps de
commutation [9] et sont donc essentiellement é@ssdans les VCO.

> diodes IMPATT et GUNN: elles sont moins fréequemment utilisées dans les
mélangeurs mais ont des propriétés électriquesesgantes (par exemple, faible bruit).

» diodes Schottky: En revanche, les diodes Schottky formées pacamtact métal-
semi-conducteur possedent des capacités de jonptim petite et par conséquent
peuvent atteindre des limites de fréquences plasééks avec un facteur de bruit
acceptable [6][10]. Aujourd'hui, les diodes Schyttiouvent des applications dans les

détecteurs, les mélangeurs, les oscillateurs ... .

8
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L'utilisation des diodes Schottky est donc un chaaturel pour concevoir des mélangeurs.

1.3.1.3.2 Le transistor

Les transistors MESFET, HEMT et HBT offrent un aértgain entre le signal RF d’entrée et
le signal FI de sortie comparativement aux diode®m parle de pertes de conversion [11],
[12]. Outre le gain, la distinction principal entransistor et diode, c’est que le régime non
linéaire d’un transistor dépend étroitement dedarjsation, tandis qu’une caractéristique de
diode est totalement non linéaire. Par conséquetdyiser un mélangeur a FET exige d’'une
considération beaucoup plus soigneuse qu'un mdmnge diode afin d’obtenir les

performances souhaitées [12].

1.4. Grandeurs caractéristiques du mélangeur
Les principales caractéristiques utilisées pourureedes performances d'un mélangeur sont :

- Gain/Pertes de conversion

- Isolation

- Les réjections des signaux en sortie
- Le point de compression a 1 dB

- Le point d’interception d’'ordre 3

- La plage dynamique

- Facteur de bruit le TOS.

1.4.1. Gain ou pertes de conversion

Le gainG.est la grandeur qui traduit I'efficacité de la cersion d’'un signal d'une fréquence
a une autre fréquence. Il est défini par le rapderta puissance du signalen sortie a la

fréequence intermédiaifér, sur la puissance du sigrial en entrée a la fréequenEgr:

_ PS(FFI)

C ™ Pe(Frp) (1.6)
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On définit les pertes de conversion notegcomme étant le rapport entre la puissance du

signal d'entrée a la fréquence RF et la puissansighal de sortie a la fréquence FI [6], [13],

[14] :

puissance a l accésd entrée a la fréquence RF

¢ puissance a l'accésde sortie d la fréquence FI

Soit en décibel :

Pe (FRF)>

L =101
¢ (4B o8 ( Ps(Fgp)

Ou encore :

Lc (aBy = Pe(Frr) @Bm) — Ps(Fr1) (aBm)

Le gain de conversion est relié aux pertes de asiorepar la relation suivante :

G.(dB) = —L.(dB)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Les mélangeurs a diodes présentent donc un gacomeersion négatif : on parle alors de

pertes de conversion (Figure 1.5). La plupart dupe les mélangeurs a transistors présentent

guant a eux un gain de conversion positif.
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Chapitre 1 Mélangeurs Micr-onde
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Fe=FreFoL FoL Fre Fr=Frrt+FoL
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Figure(1.5): Pertes de conversion.
1.4.2. Isolation :

La fréquence fondamenéaktles harmoniquedes signaux de fréquencge et oL ainsi que
leurs combinaisons sont indésirables a la sortienélangeur, tout comme la présence

signaux a des frequences as que kret Ry sur les entrées Rét OL (Figurel1.6).

_FI-RF et RF-FI_

Figure (1.6): Principesd’isolation a considérer entre les accasun mélangeur.

Pour quantifier la présence plus ou moins impoetale fréquences parasites passant

deux acces, on définit la notion d’lation. Les isolations entrémtrée sont données :

(1.11)

(1.12)
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

Les isolations entrée-sortie sont données par :

Isolation OL — FI = puissance a Fgpsur la sortie FI (113)

puissance a Fosur l'entrée OL

Isolation RF — FI = puissance a Fgrpsur la sortie FI (114)

puissance a Frpsur l' entrée RF

Un mélangeur de bonne qualité aura les isolatiealus élevées possibles. Les isolations
OL-RF et OL-FI sont celles que I'on cherchera alerer en priorité a cause de I'amplitude
élevée du signal de pompe OL qui les rend natunelfe faibles. Les deux autres isolations
RF-OL et RF-FI sont généralement de valeur accépta raison de I'amplitude faible du
signal RF en entrée du circuit. On cherche souaerdurt-circuiter les signaux RF et OL en

sortie pour améliorer les isolations de type ens@tie [15].

1.4.3. Les réjections des signaux en sortie

Les réjections caractérisent la différence de nivé& puissance entre deux raies du spectre a
un acces donné. Les réjections vis a vis du sigmis#é en sortie sont particulierement
importantes car elles déterminent le gabarit daetspele sortie. Pour les systemes d'émission,
les niveaux de puissance des signaux parasitesamiehors de la bande sont strictement

réglementés.

Les réjections les plus critiques concernent lgeaix qui ont une amplitude significative et

qui sont proches de la bande utile, car ces darnepeuvent étre filtrés facilement.

En émission, les principales raies a rejeter sgpitjiement la fréquence OL et la fréquence
image IM (Figure 1.7). Dans le cas des mélangeaus-Barmoniques, I'narmoniguoele I'OL

réalisant le mélange est aussi a considérer :

Réjection n*OL-RFkge) = [ProL (dBm) — PRF (dBm) aracces RF (1.15)

Réjection IM-RFgg) = [Prr d8m) - Pv @Bm)] a racces rF (1.16)
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Figure (1.7): Visualisation des principales réjectins sur un spectre de sortien(= 1).

En régime petit signal du mélangeur, le signal ampe OL a une amplitude particulierement
grande vis-a-vis de celle des signaux utiles RFtDu fait du signal OL du mélangeur, il est
tout a fait possible que le niveau d'OL en sortig¢ glus élevé que le niveau du signal utile.
On aura alors une réjection inférieure a 0dB. Deiara générale, il est a noter que le niveau

de réjection dépend du niveau de puissance d'entrée

En réception, les signaux parasites a la frequenage sont convertis a la fréquence Fl au
méme titre que le signal utile RF (Figure 1.8)edt donc important de rejeter la contribution

de la fréquence image a la puissance Fl.

Puissanc
A

PR

T ‘

FI IM OL RF IEréquenc

~N_

Figure (1.8): Conversion de la fréequence image veta Fl.
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

La définition de la réjection de la fréquence imaggra difféerente de celle énoncée
préecédemment. Elle caractérise la différence dsspoce a l'acces Fl entre les contributions
du signal RF et du signal image IM dans la puissaésultante Fl [13].

Réjectionm (as)= [Pri [RF] @gm) - P [IM] (dBm)] a racces Fi (1.17)

1.4.4.Le point de compression a 1dB

Le point de compression a 1dB est la valeur delisspnce RF pour laquelle il existe un écart
de 1dB entre la puissance en sortie a la frequienesmédiaire Fl obtenue par extrapolation
du comportement linéaire de la caractéristique fséPf(Pe(Rkr) et celle véritablement
obtenue (Figure 1.9).

A A

— ~%1dB

% ___________ 7’__ —

: ~

7] | )

o | |
: |
> L,
PC PC

Pe(fre)[dBm] Pe (Fre) [dBM]

() (b)

Figure (1.9) :La variation de la puissance de sortie et le gainedconversion en fonction

de la puissance d’entrée.

Cela revient a dire que la courbe réelle de lagamse de sortieP() a la fréequence FlI
s’éloigne de la linéarité par 1dB. Ceci peut é&énil comme étant la puissance d’entrEg (
pour laquelle le gain de conversiofs;f est réduit de 1dB, il caractérise la limite du
fonctionnement linéaire du circuit [14], [16]. Poles mélangeurs a diodes, le point de
compression a 1dB est définit comme étant le nivapuissance de I'entrée RF auquel les

pertes de conversions augmentent de 1dB.
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

1.4.5. Point d’interception d’ordre 3

Le point d’interception d’ordre 3 (IP3) dans un armeur est définit comme étant le point
d’intersection de I'extrapolation de la puissaneela fréquence de signal utile R et la
puissance des raies d’intermodulation d’ordre 33)IMl est référencié en entrée ou en sortie
en 1IP3 (input intercept point) et OIP3 (outputeirept point), respectivement. Plus le point
OIP3 est élevé, plus les produits d’'intermodulatsamt faibles et donc meilleure est la
linéarité. Le point d’interception d'ordre 3 estedviron 15 dB au dessus du point de
compression a 1dB pour un mélangeur a base de diatke10dB pour les mélangeurs a FET
[16].

En prenant une puissance arbitraitg le point d’interception d’ordre trois a I'entréetes

donné en fonction de P’la distance entre [IP3 et P

IIP3 = R+P (1.18)

PS I:)E P \E I: ’

e

Figure (1.10) : Détermination du point d'interception d'ordre 3
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

En faisant un changement de repére au pgirten écrivant les deux équations en fonction

de R on trouve :

P.= 1+P, (1.19)

Ps_im3= 3*PeC (1.20)

C est la différence entre la puissance de sor§ea Ra fréquence Fl et la puissance

d’'intermodulation d’ordre trois (IM3) a la puissand’entrée .

Pour trouver P il suffit de faire R= Ps s, puis a partir de (1.18) et (1.20) on arrive a
Pe=C/2 et lIP3 = C/2+P

1.4.6. Plage dynamique

La plage dynamique est la plage de la puissancerd® RF ou le mélangeur est utilisé. C’est
la plage entre la limite inférieure due au bruitfoled qui dépend du mélangeur et le point de

compression 1dB du mélangeur, généralement meswi&m.

1.4.7. Facteur de bruit

Le facteur de bruit [17] est la dégradation qu’ispdsitif introduit sur le rapport Signal/Bruit

entre son entrée et sa sortie.

S
_ (e _seBs
F= O (1.21)
B/s
Donc :
Bs
F = LC B_e (122)
By
Fgpy = 10log(F) = 10log (LC X B_e) (1.23)
F(agy = 10logL + 10log (?) (1.24)
Fag) = Lc(qg, + 1010g (?) (1.25)
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

Le facteur de bruit des mélangeurs n’est que lapavaison des niveaux de puissance (signal
et bruit) mesurés a des fréquences différentese{HwF). Dans I'étude d’'un mélangeur, il
existe deux définitions du facteur de bruit sel@anmaniere dont la mesure de ce facteur sera

faite :

» Facteur de bruit BLU(Bande Latérale Unique) : Le facteur de bruit endealatérale
unigue BLU) ne prend en compte que la puissance sur I'une eles fdequences RF

(filtrage de la fréquence image).

» *Facteur de bruit DBL (Double Bande Latérale) : Le facteur de brmBL tient
compte le bruit présent en entrée dans les dewtelsaRF et IM et qui est converti en

sortie a la fréquence FI.

sy (S s s
Fn = - e a2
FpeL = 2FpLy (1.27)
(Fppr)(ap) = 101log(2Fpy) = 10log Fp.y + 101og 2 (1.28)
(Fpgr)ag = 10log Fgy + 3 (1.29)

Il est impératif, du point de vue bruit de fond, régeter la fréquence image car ce signal est
aussi converti a la fréquence,.FCeci augmente le bruit a la sortie FI et doncnaernge le
facteur de bruit du mélangeur. Le facteur de ltétermine donc la capacité de mélangeur a

traiter des signaux d'entrée de faible puissance.

1.4.8. TOS

Le rapport d’onde stationnaire (TOS) est le rappottre la tension maximale et la tension
minimale et s’écrire en fonction du coefficient diflexion () qui est lui-méme défini
comme étant le rapport entre la tension réflectijg €t la tension incidente (\[14], [18]. I
est généralement spécifié sur une bande passaméealen fonction de la puissance de I'OL

et de la température.
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

Il est calculé comme suit :

- 14|
N=—=—=— TOS =
V; Z1,+Zo 1-|T|

I : coefficient de réflexion;
Z, : impédance d’entrée de mélangeur;

Zo : impédance caractéristique du systeme.

Ces parametres permettent de juger des performadeces mélangeur vis-a-vis des
dégradations qu'il apporte au signal utile maissaw®n comportement en présence de

nombreux autres signaux présents sur la méme lenpdies ou moins proches du signal utile.

1.5. Types de mélangeur

Dans un systeme de communication, il existe depesyde mélangeurse mélangeur a
diodes et le mélangeur a transistorsud les deux ont été élaborés, développés et apgliq
depuis plusieurs décennies et chacun peut étreéutihins un systéme de communication dans
la gamme de fréquences micro-ondes. Cependant, adiess gamme de fréquences micro-
ondes, il est souvent plus rentable d’utiliser langeur a diodes [19] car la conception d’un
meélangeur a diodes est plus simple que celle a daseansistors, elle ne nécessite pas une
tension de polarisation et est moins onéreux. s, pnéme si le mélangeur a base de
transistor engendre un gain de conversion, il rsigesune alimentation continue

contrairement au mélangeur a diode qui peut soldtemcongu sans polarisation.

De facon générale, un mélangeur a diodes peut e soit une diode : c’est le mélangeur
simple-diode ouSingle Ended MixerOn peut également combiner plusieurs diodes pour

obtenir une structure plus complexe comme :

- Mélangeur équilibré ou simple-équilibrBalancedor Single balanced mixgrconstitué

de deux diodes.
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Chapitre 1 Mélangeurs Micr-onde

- Mélangeur double&quilibré (Double balanced mixgrconstitué deguatre diodes ou de
deux paires de diodes.
- Mélangeur tripleéquilibré (Double Double-balanced mixXeconstitté de 4 paires de

diodes.

1.5.1. Mélangeurs simpleadiode

bY

Les mélangeurs a undiode sont rarement utilis. Néanmoins,dansun certain nombre
d’applications on utilisein mélangeusimple-équilibré constitid’un hybride(coupleur 3dB)
et de deux mélangeusmple-diode [8], [20], [21].Le processus de conception pour

mélangeurs simpldiode est fondamental a tous les mélangeurs a (Figurel.11).

. it
Filtre RF Filtre PB F1 Filtre RF

< <
RF % ﬁl{ % FI RF. [~ Filtre PE FI

o—i
OL % OL o d;ﬁg
o—
Filtre OL Filtre OL

(@) (b)

Figure (1.11): Mélangeurs simple-diode. (a) structure paralléle, (b)structure série [20].

Parmi ses avantages, @&bles pertesde conversion particulieremeaux fréguences ou
I'utilisation de transformateurs de puissance/ingmae(balun : coupleur..) est difficile ou

impraticable(le mélangeur a une diode ne nécessite pdbalun). De plus, iopére avec une
puissance de pompe trés fa et ne nécessite qu’une faible puissab¢e (voire nulle pour

certaines diodes) augmentant al'efficacité de linéarisation de conversi

Le circuit usuelse compose d’'une diode et dois filtres : deuxfiltres pass-bande (OL et
RF) et un filtre passe-bas JFiu des circuits d’adaptation associant les accesFREt OL

pour assurer I'isolation nécesse
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Les principaux désavantages sont I'absence de esgipn des fréquences pates de
mélange et la grande dépendance des performancegldageur avec celles des filtres
gue la bande passargel'isolation entre les acct

1.5.2. Les mélangeurs equilibré
1.5.2.1. Mélangeur simpleéquilibré

Le mélangeur simpléquilibré se compose de deux mélangeurs sindjpele connectées a |
balun (généralement woupleur hybride 180° ou €) ; les diodes dans les deux mélange
doivent étre reliées aux postdu balunde telle maniére que leurs polarités soient ops
(Figure 1.12) Les sorties FI dedeux diodegpeuvent étre combinées par un autre hybrid

plusgénéralement reliées en parall

o | 4._7_”7
H\;briile ‘ o FI
OL ° 180 I

Figure (1.12) : Mélangeur simple-équilibré [20].

Les mélangeurs simpleguilibré peuvent étre traités comme des mélangeurs s-diode.
Néanmoins,liest plus pratique d’utiler des circuits d’adaptation et de polarisation DC ¢
les mélangeurs simpleguilibré car cela leur donrune bonne efficacité de conversion, |

bande passude plate et un TOS faibl

De maniére générale Imélangeursimple-équilibréprésente l'avantage de supprimer

partie des fréquences parasites de mélange etlegnéertaines isolatior

Les pertes de conversion sont plus élevées queldarasd'un mélangeur simg-diode en
raison des pertes dans le dispositif de couplagie ¢a difficulté d'équilibrer parfaitement
structure. C’est un circuit plus intéressant queé&angeur simp-diode mais qui reste moil

performant qu'un mélangeur dde-équilibré.
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1.5.2.2. Mélangeur doublecquilibré

Les deux types les plus courants de mélangdouble-équilibré sont le mélangeuen
anneau et le mélangewen étoile. Le mélangeur en anneau est plintéressant aux
applications basses frequeadans lesquelles les transformateurs peuvent &trgeatmais
estaussi pratique aux hautes fréquences. Ces mélangent meilleurs pour les applicatic

a bande larga des fréquences alli de quelques centaines de Malguelques Gt

La largeur debande d'un mélangeur en anneau est limitée prilecy@nt par la largeur ¢

bande de ses transformateurs RF e.

T

Figure (1.13): Mélangeurdouble-équilibré a diodes en annez [20].

Dans un mélangeur en étoile, une borne de cle des quatre diodes est reliée a un n
commun, qui est utilisé comme borne sortie FI. Il n'y a pas de différence significati
fondamentale dans les propriétés électrigues ouplrformances des deux types

mélangeurs.

oL oL

F

Figure (1.14): Mélangeurdouble-équilibré & diodes en étoil [20].
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Chapitre 1 Mélangeurs Micro-onde

Les mélangeurs double-équilibrés possedent desi@tép particulierement intéressantes. Les
avantages du mélangeur double-équilibré par raposimple-équilibré sont I'augmentation
de la linéarité et la suppression de certainesnmdulations (En effet, en raison de sa
symeétrie, toutes les fréquences de mélange oumsent pairs sont éliminés) entrainant une
meilleure isolation entre portes. Néanmoins il enige une perte de conversion plus élevée
par rapport au simple équilibré et nécessite urisspace pompe plus élevée. De plus, le
réseau de polarisation est plus complexe.

Ces performances sont largement dépendantes daligggles baluns utilisés, la topologie ne
laissant guere de possibilité de réglage du fonogment des diodes et une mauvaise
adaptation des diodes aux baluns est donc une @yraedsibilité de dégradation de

l'adaptation au niveau des acces (TOS).

1.5.2.3. Mélangeur triple-équilibré

Ce mélangeur a huit diodes comporte une interfaatuf) au niveau de chaque porte. Ces
avantages sont la bonne isolation des trois poftgendue dynamique élevée et les pertes
tres faibles. Néanmoins, il est tres sensible aéaidlibre (diodes non appariées) et présente

un TOS élevé a I'entrée.

Ce type de circuit n'est guere utilisé aux frégesnoicro-ondes a cause de sa complexité de
réalisation, de polarisation et aussi de la tallecircuit.

1.5.3. Comparaison entres les mélangeurs a diodes

Les performances de chaque type de mélangeur écapitulées dans le tableau 1.1 [8]. Le
mélangeur a deux diodes (simple-équilibré) resteplles intéressant du point de vue

performances par rapport a la complexité du circuit
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Tableau (1.1): Comparaison entre mélangeurs a diode

Paramétres Simple-diode Simple-équilibré| Double-édlibré
Gain de conversion Elevé Moyen Faible
Suppression des fréequences Aucun Moyen Elevé
Plage dynamique Faible Moyen Elevé
Isolation Aucun Moyen Elevé
Puissance de pompe Faible Moyen Elevé
Complexité Faible Moyen Elevé
Largeur de bande Etroite Large Large

1.6. Mélangeur sous harmonique

Si, au lieu d'utiliser la frequence fondamentalel'dscillateur local pour la conversion de

fréequence on utilise 'une de ses harmoniques,asle @lors de mélangeur sous-harmonique.

lls sont utilisés par exemple pour augmenter I'eeatre la fréquence d’entrée RF et celle de

sortie Fl, donc pour avoir une fréquence de stnéi® haute (up-conversion).

Il est possible de réaliser un mélangeur sous-haique a partir d'une simple diode mais les
performances seront largement supérieures en amtilides propriétés de l'association
antiparallele d'une paire de diodes, car il pertaesuppression de toutes les fréquences

indésirables d’ordre impair.

1.7. Mélangeur a réjection d'image (IRM)

Si la fréquence intermédiaire est trop faible, 8gection de la fréquence image par filtrage
n'est pas possible [6], [11]. On utilise alors d&sictures particulieres de mélangeurs comme
les mélangeurs a réjection de fréquence imagee Gitticture combine deux mélangeurs
identiques de telle sorte que l'image soit rejeties que les signaux désirés ne sont pas

affectés.
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1.8. Conclusion

Dans la mesure ou I'objectif final de ce travailtdese est de concevoir un mélangeur simple-
équilibré dans la bande X, nous avons consacréhapitce a I'étude des performances des
mélangeurs et plus particulierement aux mélangaudsodes. Ce chapitre nous a permis
d’aborder les principales grandeurs caracterisstriélangeurs et de décrire plusieurs types
de mélangeurs en présentant leurs principaux ayesitat désavantages. C’est ainsi que le

mélangeur simple-équilibré a été retenu.
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Chapitre 2 Eléments de conaeptdu mélangeur

2.1. Introduction

Différents composants peuvent étre utilisés poatigér des mélangeurs. Nous pouvons
distinguer entre les éléments actifs comme la deides éléments passifs comme les réseaux
de polarisation et les coupleurs pour partageuissance entre les difféerentes diodes. Comme
élément actif non linéaire, c’est la diode Schottiky a été retenu. Nous allons donc I'étudier
plus en détail dans la premiere partie de ce aleapit

Comme élément passif, le coupleur reste I'élémeitijge vis-a-vis de la réalisation des
meélangeurs équilibrés. L’objectif de la seconddipate ce chapitre sera donc de démontrer
l'intérét de l'utilisation des coupleurs et d’abouau coupleur le plus performant a notre

conception.

2.2. La diode Schottky

2.2.1. Introduction

La jonction métal-semi-conducteur observée par B 1874 montre une impédance non-
linéaire en fonction de la tension, la désignamhit@ candidat idéal pour des applications de
mélange.

En raison d’'une basse capacité de jonction et dermsanutation rapide, la diode Schottky est
typiquement le type de point de contact fonctiotiaen dans la gamme de fréquence d'onde
millimétrique avec des fréquences de coupure ext&O0GHz [8] [23]. En fait, depuis de
nombreuses années, le développement des diodegk$ghmur les mélangeurs a été presque

exclusivement orienté vers 'amélioration des dsstifs récepteurs micro-ondes [24].

2.2.2 Choix de matériau de la diode

Les caractéristiqgues des matériaux varient coraldigment selon le type de semi-conducteur.
Les matériaux les plus communs sont le Si (siligiel’AsGa (arséniure de gallium), bien
gue I'InP (Phosphure d’indium) et divers composE¥ lont été également développé [25].
Les matériaux semi-conducteurs les plus courammdéligés pour les diodes a barriere

Schottky sont le Si de type N et le AsGa de type N.
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Différents types de diode Schottky [8] [24] sontisies dans les circuits RF et micro onde.
Elles peuvent étres réalisés pratiquement par wrtepjuel type de semi-conducteur bien que
la plupart des diodes utilisent le Si ou ’'AsGa coenmatériel de semi-conducteur.

Les diodes en AsGa sont plus couteuses que l@ugilj mais elles offrent de meilleures
performances en termes de pertes de conversiore dirut, particulierement en haute
fréquences. Les diodes AsGa ont des tensions daatde supérieures a celles des diodes en
silicium, sont disponibles en puces, en tant quepaditifs beam-lead et en encapsulation
miniature en céramique et en quartz [26].

Les diodes de silicium sont certes relativementnsgerformantes, mais elles sont peu
colteuses et donc largement utilisées dans la qldpa applications de mélangeur dans le
bas du spectre micro-ondes.

Un type important et tres polyvalent de la diodeleglispositif de barriere Schottky beam-
lead. La diode Beam-lead a plusieurs caractéristiggouhaitables pour I'encapsulation et
pour les dispositifs en chip, elle peut avoir ueditp anode et une faible inductance série et
pas de liaisons de fil ou d’autres méthodes spETisbnt nécessaires pour la connecter a un
circuit. Les diodes Beam-Lead sont disponibles douwe de paires pour les mélangeurs

equilibrés [20].

2.2.3 Structure de la diode

Le calcul du mélangeur nécessite de connaitre hapootement électrique de la diode
Schottky dont le schéma équivalent est représemis lés figures 2.1 et 2.2.

La coupe d'une diode nous montre qu'elle possede aome de déplétion dont la largeur
dépend de la tension appliquée. C’est ainsi queotht de vue électrique, cette zone présente
une conductanaog et une capacitanag variant avec cette tension [9].

Le métal a linterface avec le semi-conducteur sestvent une couche mince de titane
entourée d'or pour la protection et la basse gggistohmique [26].

La couche épitaxiale, le substrat et le dépot g présentent entre anode et cathode des
résistances respectivBs;, Rs, et Rs;. La somme de ces résistances, n®geest assimilée a
une résistance seérie parasite. L'introduction déeeadiode dans un boitier implique une self
parasitel s due aux connections et une capagitéésultant de I'encapsulement.

Ces remarques permettent de déduire le schémaaentide la diode avec les éléments de

circuit correspondants (Figure 2.2).
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Figure (2.1) : Coupe d’une diode Schottky [9].
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Figure (2.2): Schéma équivalent simplifié de la dae [9].

2.2.4 Les parametres de la diode

Chaque élément peut étre décrit par des équatioab/tigues prenant en compte les

parametres technologiques.
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2.2.4.1 Conductance

Le courant p parcourant la diode sous l'effet d’une tensitnest donné par la relation :
)
ID = IS e Vr) — 1 (21)

avec .

Is : courant de saturation (A)
V7 : tension thermodynamique (V).
Vp : Tension directe (V).

Un terme correctifN (facteur d’idéalité), compris entre 1 et 10, esiivent ajouté a cette

formule pour traduire les effets d'imperfection.

Si nous posons :
xX= — (2.2)

La conductanceg; peut alors s’écrire suivant la relation approchée :

__dip

i = v, =% (2.3)

2.2.4.3 Capacitance

La capacité de jonction d'une diode Schottky [9] [R7] est inversement proportionnelle a la
largeur de la région de déplétion.
La capacité de jonction est proportionnelle a IHasxe de contact et dépend de la tension

appliguée a ses bornes, suivant I'expression :

¢j = Cjo (1 - V—D)_y (2.4)
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avec .

Cijo : La capacité de jonction a tension nulle (F) ;

C; : Capacité de jonction (F).

® : La barriere de potentiel (V) ;

vy : Le facteur de forme qui dépend du profil de depag

Il est a noter quab doit étre faible pour prévenir l'injection de mitaires lors de forts
signaux. Le facteuy dépend du profil de la jonction et du dopage. S®eddance vis-a-vis de
la tension a été notée, mais aux fréquences coasilécette variation est négligeable. Ce

facteur prend généralement les valeurs suivantes :

v = 1/2 : jonction abrupte ;
y = 1/3 : jonction graduelle ;
vy = 1 : jonction hyperabrupte.

De plus, le courant traversant la capacitg €st defini par la relation :

av
Ic = de_tD (25)

2.2.4.4 Résistance parasite

Cette résistance est due principalement a la mtidnlde la largeur de la zone de déplétion
en fonction de la tensionp\appliquée [27]. Si R est la résistance série a tension nulle, alors

la résistanc®s sera égale a :

_ 2[4 _ (1 _ Vo)
Ry = Ry + 2 [1 ( ¢) ] (2.6)
Ou g et p, sont respectivement la permittivité et la régistimoyennes du semi conducteur.

La performance d’'un mélangeur peut étre amélioreawmentant la non linéarité de la
caractéristique I=f(V) de la diode ou en réduisintésistance sériRs de la diode et la

capacitéC; de la jonction.
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Cependant ces parametres sont lies et 'amélioradi® 'un de ces parametres conduit

inévitablement a la dégradation de 'autre [28].
2.2.4.5 Eléments de boitier

La self Ls est une self parasite tout comme la capaCijéelles sont constantes et ne
dépendent que de la qualité de fabrication. Notpresla capacité de bof}, a une influence
de plus en plus importante sur les performancda dede avec la réduction des dimensions
du contact Schottky [29]

2.2.5 Criteres de choix de la diode Schottky a partde ces paramétres

Plusieurs criteres sont a considérer pour le cdeita diode Schottky. Nous pouvons citer

parmi les plus importants :

- La fréquence de coupurke [10] doit étre la plus grande possible et inversem
proportionnelle au produit de la résistance sétiéa capacité de jonction ; les deux

parameétres doivent étre minimisés car :

1
"~ 2mRsCjo

fe (2.7)

- Cp, Lpdoivent avoir des valeurs faibles

- Le courant inverse Hoit étre le minimum possible

- Latolérance et le colt doivent étre faibles.

- Le facteur de dégradation de perte de conver8idoit étre faible. Il dépend de la

résistance sériesRplus R est élevé plus ce facteur est important [20].

_ Rs ZsfRF®
§=1+3+ 200 ®.8

fre : fréquence RF de fonctionnement.
fc: fréquence de coupure de la diode.

Zs: impédance de source.
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Il importe donc de choisir une diode possédangéssstance la plus faible possible pour que la

conversion de puissance soit la meilleur possibig. [

2.3. Les principales structures des lignes planaise

Dans le domaine des hyperfréquences, I'onde éheatjoétique peut se propager a l'intérieur
d'un guide d'onde, le long d'un cable coaxial olofey d'une ligne ou piste gravée sur un
substrat.

Bien que les circuits intégrés micro ondes se sorapidement développés, le guide d’ondes
reste un circuit de choix pour de hautes performsn€ependant, son emploi dans notre
application est a rejeter a cause de son encomhbterde son colt élevé ainsi que des
difficultés qu’il présente en cas de reproductiomesse ou de modifications [9].

En vue dintégrer des composants actifs et passifsun circuit hybride ou méme
monolithique, il faut donc disposer de lignes dgmsémission planaires, aux raisons de leurs
dimensions compactes, poids |éger, larges bandiesirefaible colt car elles sont aisément
adaptables aux technologies de fabrication desitsrmtégré monolithiques et hybrides aux
fréequences RF et micro-ondes (facilement reprodiesipour une fabrication de série) [29].
Avant d’aller plus avant, nous allons donc passerexue les principaux types de lignes

planaires.

2.3.1. La ligne microbande (microstrip)

w

Conducteur —p

1

plan de masse

’L'TI substrat diglectriqgue

Figure (2.3) : Ligne microruban

Dans les basses fréquences, I'application de e Iigicro ruban dans la conception de circuit
est limitée par sa taille (tres encombrante) ; ndpet, dans les hautes fréequences elle recoit

plus d’attention.
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En général, les lignes micro ruban sont utiliséassdla plupart des circuits RF comme

éléments de circuit car :

- Le modele de simulation d'une ligne micro ruban pkis précis que celui des
composants discrets.

- La tolérance d’'une ligne micro ruban est plus &amint controlée que celle des autres
types de lignes planaires.

- L’application de la ligne micro ruban est plus edié, particulierement dans la

conception de circuits RF utilisant des composdisisrets. [19]

Les parametres géométriques les plus importants @aconception des circuits en micro
ruban sont la hautedr et la largeurW. Un autre parametre important est la permittivité
relative g, du substrat. L'épaisseur de métadt la conductivités sont généralement moins

importantes et peuvent étre souvent négligéees [22].

Notons que, les composantes longitudinalegtBH, sont faibles et le mode de propagation

dominant peut étre considéré comme quasi T.E.Mujasquelques GHz [17].

2.3.2 La ligne a fente (slotline)

La configuration de base de la ligne a fente ésstiée a la figure 2.4. Elle est constituée
d’'un substrat diélectrique recouvert de métal sug tace. La métallisation comporte une
rainure de séparation étroite et gravée qui camesta ligne. La propagation du champ est
complétement non-TEM et le mode fondamental essigLia.

Elle présente de conception relativement simples ihast difficile d’obtenir des impédances

caractéristiques de moins de 60 ohmaeeplus, la ligne a fente est tres disperfdg [9].

Figure (2.4) : Ligne a fente [30].
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2.3.3 Ligne coplanaire (coplanar waveguide)

z ()

Figure (2.5) : Ligne coplanaire [31]

Les lignes coplanaires ont une caractéristiquelegidifférencie des autres types de ligne :
elles présentent trois bandes métalliques séppegateux fentes d’'un méme coté du substrat.
Le fait qu'il s’agisse d’'une structure ouverte ditng une contrainte dans la mesure ou I'on a
un rayonnement important aux hautes fréquenceomiwles. Elle introduit plus de pertes.
Les lignes coplanaires présentent néanmoins unayastage la ou des éléments passifs ou
actifs doivent étre montés en surface. La factl@g&fabrication est un argument important en
faveur de ce type de ligne surtout quand il s'agitconcevoir des circuits MMIC sur un
substrat. [17] [27] [31]

2.3.4 Ligne a ailettes (finline)

Figure (2.6): Ligne a ailettes [30].

La ligne a ailette est un guide d’onde qui contigla@ns le plan de symétrie électrique, un
substrat diélectrique sur lequel sont déposéebatedes conductrices séparées par une fente.
Elle présente de faibles pertes et il n'y a papeide par rayonnement. C'est une structure
plane facile a fabriquer et pouvant se préter agknique d’intégration mais I'obligation de
maintenir un excellent court-circuit entre le desstle dessous du guide, rend son utilisation
difficile [17] [9].
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2.3.5 Microbande inversée

Par rapport a la microbande, le conducteur est lsm@gar un plan de masse séparé par une
couche d’air. Ceci permet d’avoir une ligne plugyéapour une impédance caractéristique
donnée. Néanmoins, il est nécessaire d’isoler paniant le substrat du plan de masse pour

éviter les interférences [9].

Figure (2.7): Microbande inversée [30].

2.3.6 Microbande inversée piégée

Elle ressemble a la microbande inversée, sauf guidte trois plans de masse et de blindage.

Cependant, sa fabrication est complexe [9].

2.3.7 bande suspendue (suspended stripline)

C’est une microbande inversée ou il existe descespd’air, au dessus et en dessous de la

structure. Elle est peu utilisée en raison de sgptexité de fabrication [9].

Figure (2.8) : Ligne a bande suspendue [30].

2.3.8 Ligne image

Elle est surtout utilisée en bande millimétriques, permutant conducteur et isolant. Son
principal inconveénient est le choix limité pour legppédances caractéristiques [9]. Les limites
en termes d’'impédances caractéristiques pour tEsattes lignes planaires sont résumeées au
tableau 2.1 [30].
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Figure (2.9) : Guide imagd30].

Tableau (2.1) : Limites des impédances caractérigfiles des lignes planaires

Ligne microbande| 20Q -120Q Microbande inversée 25Q -13M
Ligne a encoche | 60Q -200Q Microbande inversée piégée30Q -140
Ligne coplanaire | 40Q -150Q Ligne a bande suspendue | 40Q -150Q
Ligne & ailettes | 10Q -40Q Ligne image 2260

2.3.9 Choix de la structure

Les difficultés de réalisation d’un circuit intégmonolithique, nous ont amené a adopter une
technologie intégrée hybride. Dans cette optigaemicrobande est la structure la plus
appropriée. En effet, elle est de conception simglie satisfait aux exigences des limites
d'impédances imposées dans les mélangeurs, sargrasuaisée et I'implantation de diodes

ne présente pas de grandes difficultés techniques.

2.3.10 Caractérisation du substrat et choix de lagduteur

Pour une application donnée, il peut y avoir plusematériaux qui conviennent pour réaliser
le circuit, la question la plus souvent demandéelaeséimite d'utilisation en fréquence du
substrat. La réponse est loin d’étre évidente et dépend essentiellement de I'application
[32].

Cependant [31], a 10 GHz et pour le micro rubanlswubstrat d’alumine, la dispersion
provoque la plus grande variation de constantg¥e de diélectriquere.

Nous avons choisi d’utiliser des substrats de ihailfa desDUROID car ils proposent des

bonnes propriétés électriques et une trés faibiatian de leur permittivité relative.
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Le substrat utilisé est le suivant :

- ROGERS RT/ DUROID 5880g(=2.20+0.02 ettand =0.0009 & 10Ghz &3 ‘C), qui
correspond aux spécifications militaires et auxliappons larges bandes en haute
frequence [32]. De plus, une mesure des perteedDUROID 5880 a montré que la
tangente de pertes n'augmente que de 0.0005 deZldMH GHz. Ainsi, la tangente de
perte de ce type de substrat présente 'avantage ¢es augmenter considérablement

avec la frequence (annexe A).

Pour la hauteur du diélectrique, nous avons opté acb75 mm. En effet, la figure 11.10
montre I'évolution des impédances caractéristigies lignes micro rubans en fonction de
leurs largeurs et de leurs hauteurs sur un subBtHROID 5880. Ces résultats ont été
obtenus par calculs a l'aide des formules de Gi@id L'expression de la permittivité

effective est :

1

g+l | g+1

Eeffo = —, + (1+1—QO)2 Q=% (2.9)
L’'impédance caractéristique dépend ensuite deleurvde Q

Z, = J% [Q+1.393+0.667In(Q + 1.444)]"! PourQ =1 (2.10)
ou

Z.=— Zs‘)em In (% + 0.25Q) PourQ<1 (2.11)

On constate que pour une hauteur de substrat f&il881 mm, une tres faible variation de
largeur entraine une différence importante au nivda I'impédance caractéristique de la
ligne. Ainsi une petite erreur sur la largeur ddigae - due a la précision de la gravure par
exemple- peut entrainer un changement notableeswdractéristiques de mélangebans le
cas d’'une hauteur de 1.575 mm, ce probleme esi-gégbgeable.
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Figure (2.10): Evolution de I'impédance caractérisjue de lignes micro rubans en

fonction de la hauteur du substrat DUROID 5880 etd largeur le la ligne.

Néanmoins, la variation des pertes du substratoreatibn de la fréquence montre que les
pertes augmentent en fonction de la fréquencedandun substrat plus épais subit moins de

pertes (Figure 2.11).

.0 T T ) r T T T T s
h=0_281mm

—*— h=0.762mm ||

—=3— h=1.878mm

A i i i i i i i i .
1 1.02  1.04 1.086 1.08 i 192 1.14 136 198 1.2
FI:HZ} 3% 1020

Figure (2.11) : Evaluation des pertes du DUROID 588dans la bande X
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Pour la hauteur du diélectrique, nous avons doné ppur0.762 mm car il faut faire un
compromis entre les pertes (d0 au diélectriquey métallisation et au rayonnement) et la
taille du circuit final. Ces résultats ont étéerhis par calculs a I'aide des formules de Gupta
pour les trois principaux types de pertes dankdass micro rubansa. dans les conducteurs
etayg dans les diélectriques (les pertes par rayonneswern généralement négligées pour de

faibles largeurs de bande)

32—(%)2
SiW/hel : o, (dB/m) = 1. 38Ahzoﬁ (2.13)
32+(=2

s RsZose We 0.667°¢

Siw/h>1 i, (dB/m) = 6.1 10754 =% lh ey (2.14)
avec:
A—1+—[1+£1 = (2.15)

b

B=h si W/h> B=2nW Si W/h<—

2w 2w
Rg = \/mppf ol p est la résistivité des conducteurs.
Zo: impédance caractéristique de micro ruban.
We: largeur du ruban.
120 e—1
o4 (dB/m) = 4. 34Te“ zr_l"d (2.16)
r ge—1 tgd

ag(dB/m) = 27.3;—_1*%*5—0 (2.17)
04 = WEHELES (2.18)

64 : Conductivité de diélectrique ;

tgd : tangente de I'angle de pertes.
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2.4. Diviseurs de puissance et coupleurs directioals

Comme nous I'avons mentionné, un mélangeur utiliphus d'une diode doit pouvoir avoir
un dispositif permettant de repartir équitablemienpuissance recue entre les différentes
diodes. Un grand nombre de diviseurs de puissaves, et sans isolation entre les ports de
sortie, sont utilisés pour diverses applications.

Les diviseurs de puissance et les coupleurs dwawdls [33] [34] sont des dispositifs passifs
micro-onde utilisés pour la division ou la combsta de puissance, possédant au minimum
trois acces. Lorsqu’ils sont utilisés en divisellry,a un acceés d’entrée et deux ou plusieurs
acces de sortie. Les acces de sortie peuventggti€siou non. Lorsqu’ils sont utilisés en
combineurs, il y a deux ou plusieurs acces d’enttéen acces de sortie. Les sorties de ces
dispositifs peuvent étre en quadrature de phasgh&se ou en opposition de phase [35].

Un coupleur directif peut étre représenté commetéaia réseau multiport dans lequel la
puissance injectée dans un port d'entrée (voiglente) est divisée entre les deux ports de
sortie (voie directe et voie couplée).

Dans les technologies MIC, les coupleurs formengnanipe de composants indispensable.

2.4.1 Diviseur de puissance en Té (WILKINSON)

Le diviseur de Wilkinson est un diviseur en T, st souvent fait en microruban ou stripline
[33] [35] (Figure 2.12). C’est un réseau a traisés ; il répartit également sur les acces 2 et
3, la puissance d’entrée injectée sur I'acces Iekestance R a pour réle d’assurer lisolation

entre les voies 2 et 3 et leur adaptation a I'entré

< y 4 > :2 y 4 > 4

] #0_

Zo4 1

7 Zo2
01 R
[
] Zp3 . Zp

I

A

Figure (2.12) :Diviseur de Wilkinson

Le rapport de puissance entre I'accés 2 et 3 digii gér le rapportK? = %

2
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La résistance entre ces acces est :

R =2, (2.19)

Pour voir une adaptation au portl, il résulte que:

ZizZizs _ K3Zi3
Zip+Ziz  1+K% Zo (2.20)
1+K?
Zi3 - K2 ZO (221)

Ou Z; et Z3 sont les impédances vues par les acceés 2 et 8rtdd.pLes charges vues par

I'accés 2 et 3 ont choisi respectivement :

Ry = KZy et Ry == (2.22)

Les impédances caracteéristiques, Zoz sont déterminées on utilisant les relations (2.21)
et (2.22) :

Zo, = ZoJK(1 + K2) (2.23)

Zog = ZO (L+K?) (224)

K3

Les valeurs appropriées dgy 2t Zs sont données par :

Zo4 = ZO\/E (225)
Z,
Zos =2 (2.26)

Les caractéristiques d’'un réseau micro-onde sam pbuvent décrites par la matrice de
répartition, il est donc plus approprié de convetés impédances en parameétres S.
Cependant, quand les impédances de ce réseaudiffénéntes comme dans le cas du
Wilkinson, les éléments de la matrice de répartisont difficiles a obtenir. Cependant, la
matrice reliant la matrice S des ondes de tensmnnormalisées est plus facile a établir et

elle s’écrit :
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dq T,y Ty, Tis[c
dy| =|T21 Taz Tazf|C2 (2.27)
d3 T31 T32 T33 C3

oud; (j=1, 2,3) est I'onde de tension émergeante deéa d’ordrg etcc (k=1, 2,3) 'onde de

tension incidente provenant de I'accés d’oikdre

R2=FZo

RI=Zo)E

Figure (2.13) : Les ondes de tension aux différengcces du diviseur de Wilkinson

Les équations qui régissent le réseau [33] [35] son

d1 = F1C1 + (1 - Fl)Ca (228)
da = (1 + rl)cl - Fl Ca (229)
c, = e 120d, (2.30)
avec
&
I = e (2.32)
_mf
6= (2.33)

Résoudre les équations précédentes permet de de&tetas parametres T suivants:

_2),—j20
=1"1[1+M (2.34)
0

dy
T — el -
11 1477 %620

€1 CZ =C3=
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2o-j200
Ty =Tz = 4 = A+Ty)%e P (2'35)

2.-j20
Cq C2=C3=0 1+F1 e”)

Ty, = -2 (2.36)
Ti3 = KTz (2.37)

Les coefficients restantsJ T3, T3z et Tzz sont obtenus en excitant simultanément le port 2
et le port 3 par des signaux en phase (excitatir puis en déphasage de 1&6xcitation

impair). Le calcul donne les résultats suivants :

T33 = 12+KK22 :sziezze + K2(1+11Y0220)] -1 (2.38)
Ta3 = 12-|-KK22 :Kzfiezze N 1+K§1{0220] (2.39)
T2z = 1+21<2 :Kzfiezze + 1+KI$OZZO] -1 (2.40)
Typ =2 (2.41)

L’isolation entre les acces de sortie est le rapgerla puissance sortant de I'acces 3 a celle

incidente a l'acces 2 :

IT23]?
KZ

Isolation = 10log K?|T;,|% = 10 log (2.42)

La relation de passage entre les parameétres S patametres T est :

81 = [JZ5] " T [{/Zq] (2.43)

11.4.2 Les coupleurs

Les coupleurs, utilisés dans de nombreux circaiigt des €léments de base des mélangeurs
equilibrés a diodes [36]. Il est donc importanteeétudier en détail.

Les performances des coupleurs déterminent largeoafies des circuits réalisés (bande de
fréquence, isolation...) mais sont généralementlingéisées par les contraintes propres a la
technologie de fabrication des circuits. En patigeules coupleurs utilisés aux fréquences

microondes sont des structures passives.
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2.4.2.1 Principe de base du coupleur hybride

Nous distinguons les coupleurs directifs (répamitinégale de la puissance) et les coupleurs
hybrides (équipartition de la puissance). Les ceunsl hybrides sont des cas spéciaux de
coupleurs directionnels avec un facteur de couptsg&dB. [33]. Un coupleur [37] est dit
idéal s'il est sans pertes, réciproque et dontdeminaisons sont adaptées.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommesssé&s aux coupleurs hybridéesys les
hybrides sont des dispositifs a quatre pdida puissance RF est appliquée a un seul port, il
est divisé en parts égales entre deux autres @bldstroisieme port est isolé; par conséquent,
aucune sortie n’est obtenue dans ce port.

Dans un hybride 180°, les tensions des sorties dgpthiasées de 0° ou 180°, en fonction de
guel port est excité. Dans un hybride 90°, les gbakfferent par 90° entre les deux sorties,
indépendamment de quel port est excité.

Les propriétés des deux hybrides sont illustrésfagure 2.14. On suppose d’abord que les
hybrides sont idéaux. Les lignes entres les poatstrant le déphasage entres eux.

Si un signal est appliqué au port 1 de I'hybrid@°1@-igure 2.14.a, il apparait dans les ports 3
et 4 avec des phases identiques mais avec un nikee8udB inferieur a celui de I'entrée, et
aucun signal de sortie n'apparait au port 2. Singitaent, si le port 2 est excité, les sorties
sont dans les ports 3 et 4, et aucun signal deesartport 1. Les sorties dans les ports 4 et 3
sont déphasées de 180° et sont de 3dB infériearaspport a I'entrée.

Dans cet hybride, les ports 3 et 4 sont souvenglépdes ports somme (sigma Buet de
différence (delta o), parce que la tension de sortie dans le portt reportionnelle a la
somme de la tension d’entrée dans les ports ledtld,tension au port 4 est proportionnelle a
leur difféerence. De méme, les ports 1 et 2 peugaetconsidérés comme les ports respectifs
somme et différence lorsque les ports 3 et 4 semedtrées.

Dans la figure 2.14 .b, le déphasage entre les Roet 4 et entre 1 et 3 est de 90°. Le port 1
et 2 et le port 3 et 4 sont des paires isolées.

Les deux types d’hybrides peuvent étre décritdqas matrices de répartition.
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“\ ﬂ

|
N TN
il

(a) (b)
Figure (2.14): (a) hybride idéal 180°, (b)hybride idéal 90°

|
=
i

Pour un hybride idéal 90°, avec des ports définirmrme dans la figure 2.14.a, la matrice de

répartition S est :

o 0 — 1
_tfo 0 1 —j
1 —-j 0 0

0 0 1 1
110 0 1 -1
1 -1 0 O

Ces matrices impliquent un déphasage spécifiquesnahtrées et sorties. Le déphasage entre
I'entrée et la sortie est important car la diffé@enle phase entres les deux ports de sortie est
essentielle pour concevoir les hybrides utiliséssdas mélangeurs équilibrés et ainsi étre sr

gue les signaux arrivent au niveau de chaque divde la phase requise.
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2.4.2.2. Les parametres fondamentaux d’'un coupleur

Le fonctionnement d’un coupleur est illustré ad@ade la figure 2.15.

Voie incidente — ——— Voie directe

Voie isolée

Voie couplée

Figure (2.15) : Schéma de principe d’un coupleur
La puissance incidente a la porte 1 est ngtét Res puissances apparaissant aux trois autres
portes sont notées {PPs, P,), ces puissances permettent de définir les paraméfun
coupleur. Les grandeurs suivantes sont généralaemiésées pour caractériser le coupleur :

» Le coefficient de couplage C

C’est le rapport entre la puissance de I'onde iewid et la puissance de I'onde couplée [33]
C=10log* (dB) (2.46)
3

» Le facteur de transmission

C’est la fraction de puissance transmise a tralengie principale de la structure sur la

puissance incidente [37]:

T = Py (2.47)
Py

> L'isolation

L’isolation est définie comme le facteur de décagpl entre les ports 1 et 2 et est donné par:
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I=10log* (dB) (2.48)
2

Pour un coupleur idéal, sa valeur est infinie.
> Ladirectivité

C’est le rapport entre la puissance de I'onde d®ia couplée et la puissance de l'onde isolée
D =10 log* (dB) (2.49)
2

Ce facteur tient compte de la non-idéalité du ceuplC’est la valeur de couplage indésirable

qui peut apparaitre a la porte 2.

|=D +C. (2.50)

11.4.2.3 Différents types de coupleurs
» Coupleur a lignes couplées

Les lignes couplées sont réalisées a partir degdignicro-ruban. Ce coupleur 90° est congu

selon ses impédances de mode pair et impair.

Nous avons :
_ R [mc

Zp =R — (2.51)
_ R [=€

Zi =R C (2.52)

R : impédance des ports ;

C : facteur de couplage de tension.
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R R
20) 2 {d@%
R R

'."@ @'-'

Figure (2.16) : coupleur a lignes couplées [20]

» Coupleur de lange

Le coupleur de lange est constitué d’'un certain bvende lignes mutuellement couplées en
technologie micro ruban.
Ses lignes, de longuewr4, sont trés fines et frangées des deux cotés @aniribuer au

couplage. Pour augmenter le couplage il est nécessatiliser des breches tres fines [38].

w
=

-

Figure (2.17) : Coupleur de lange [38]

» Coupleur en anneau (Rat-race)

La réalisation d’'un coupleur en anneau en micramugst illustrée dans la figure 2.18. Il se
compose d’'une ligne de transmission en anneau Slede circonférence. Son impédance
caractéristique est de/2 fois l'impédance caractéristique des ports. Lames de

transmissions pour les quatre ports sont reliéBisybaride en anneau tel que I'espacement

entre la porte 2 et 4 est de Q\7Bt les espacements entre les autres port s@dh28e[36]
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Figure (2.18) : coupleur hybride en anneau. [20]

La puissance appliquée a n'importe quel port dgbflde en anneau est divisé également
entre les deux ports adjacents.

Le port restant isolé car la différence de longudactrique entre ces 2 trajets est de 180° ce
qui implique gu'il existe naturellement une masstuelle au point de connexion de la voie

isolée.

» Coupleur a branches

La topologie de base de ce type de coupleur intdgx lignes de transmission série de
longueurA/4 a la fréquence centrale, ces lignes sont cospée deux lignes verticales de

longueur A/4. Les impédances caractéristiques des lignescakas et horizontales sont

respectivement de R ef¥R afin d’assurer un facteur de couplage de 3dB.

Dans le coupleur a branches, les performancesesiéa® sont obtenues qu’a la fréquence
centrale qui correspond a la fréquence pour lagued lignes ont une longueur électrique de
90°.

Ce coupleur a la particularité de diviser en deartigs égales (coupleur hybride) un signal

incident, ces deux fractions de signal se retrougarmquadrature.
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Figure (2.19) : coupleur a branches. [20]

2.4.2.4 Avantages et inconvénients des différentsupleurs

Tous les coupleurs hybrides possedent des avanegdss inconvénients différents. Une
étude des différents coupleurs a été fait afin devpir choisir le coupleur approprié pour

notre mélangeur.

» Coupleur a ligne couplée

Un avantage du coupleur ligne couplée est sa sudacupée qui est tres petite par rapport
aux autres coupleurs. Néanmoins, son inconvéniajgunest la difficulté voir 'impossibilité
d’atteindre les impédances pair et impair exigéas pn facteur de couplage de 3dB (1ZD.7

et 20.02 respectivement pour une impédance de pof2)béme avec l'utilisation d’'un
substrat a constante élevée.

Un autre inconvénient c’est que les deux sortigmegissent sur les cotés opposeés, ce qui ne
permet pas une configuration symétrique de circaitqui important pour les mélangeurs

equilibrés.

» Coupleur en anneau (rat-race)

Leur avantage principal est leur simplicité de &pton et de réalisation ; leur perte est
relativement faible et il permet une bonne adambaties accés. La bande passante de cet
hybride est approximativement de 10-15%, bien aqueque les effets de discontinuité de
jonction et de la dispersion de la ligne de traission sont inclus, il peut étre plus faible. Il
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est relativement a bande étroite en particulier poperformance d’équilibrage en phase. Un

autre inconvénient pour ce coupleur c’'est son gemmmbrement.

» Coupleur de lange

La bande passante de ce coupleur est beaucoufamasgue celle du coupleur en anneau. Le
TOS a l'entrée d'un coupleur de lange idéal estiggiament de ‘1’ donc pas de puissance
réflechie, ce qui permet d’obtenir une adaptatianfgite en entrée. Le déphasage entre les
sorties est précisément de 90° et, le plus remhtgudes deux paramétres (TOS et
déphasage) sont indépendants de la fréquence.

En pratique, des erreurs de phase se produisdmtbande passante est limitée en raison de
lasymétrie dans la structure. En outre, les disooités et linductance des fils
d’'interconnexion nécessaires entre les différentsgtd pour augmenter le couplage,
entrainent des perturbations parasites qui diminlenbande passante du composant et
peuvent entrainer des problémes de reproductibdég performances. Aussi, comme les

lignes sont trés étroites, il est difficile de fajmer ces fils de liaison a travers les doigts.

» Coupleur a branches ou en échelle

A l'inverse du coupleur de lange, le coupleur anbhees ne nécessite pas de fils de connexion
ou de lignes a largeur étroite, il est facile etde a réaliser. Il est approprié a une fabrication
sur substrat et peu codteux.

Le probleme majeur du coupleur a branches est fuge gn monte en fréquence, plus la
longueur des lignes devient comparable a leur laygee qui augmente sensiblement les
effets de discontinuités des jonctions et dondaédite coupleur en fréquence.

Il est a noter que les coupleurs hybrides 90° $emtplus adéquats pour les mélangeurs
équilibrés car, relativement au coupleur 180°%ikssentent les avantages suivants :

- TOS plus faible et non affecté par le niveau dedilkateur local (la pompe) ;
- Pertes de conversion légerement plus faible ;

- Isolation entre la pompe et le signal RF plus forte

- Polarisation des diodes plus facile a réaliser.
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Les coupleurs 90° les plus connus sont a brandtass lange, mais notre choix s’est porté sur

les coupleurs a branches.
2.5. Calcul du coupleur en échelle

Le calcul de la matrice de répartition du coupl@iloranches [39] se fait en tirant profit de la

symeétrie naturelle de la structure.

Zo Z, Ly Zo
|j( : )_| | | | [ ]
I J- | I |

Zo Zo

Ti:l—"—{ 3
L Z,, Ly J;

Figure (2.20) : Coupleur en échelle

S= SZl SZZ SZ3 SZ4— (253)

Comme le réseau est passif et réciproquyer & et seuls les parametres situés sur la
diagonale principale et en dessous doivent étrerm@iés. De plus, puisque la structure est

symétrique, nous avons :

S34=S1, $47~S31, S11=S2, S=Su

Ce qui conduit aux équivalences suivantes:

S11= S= S3= Sy

S21= S1= Si3= Sa

S51= Si3= Si= S

Su= S S= S
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La matrice de répartition du coupleur est donc detement déterminée par les éléments de
la premiére colonne. Autrement dit, le calcul deniatrice de répartition est réduit au calcul
des quatre parametres;y 1, Ss1 et S

Pour simplifier le calcul de ces parametres, olisatle principe de décomposition d’'un signal
en composante pair et impaire. Pour ce faire, @tepldeux sources de tension & B

d’'impédance internegZaux portsl et 2, alors que les ports 3 et 4 sosdiderminés pareZ

E/2 E/2 Zo Z, L, Zy

OO/ -
Z Ly Z Ly i

E2 -E2 Z, 2o

N

| I
Z5 Lo J—

Figure (2.21) Principe de calcul du coupleur a braches
En posant:

Ei= E/2 +E/2
E,= E/2- E/2

Nous pouvons déterminer séparément l'influencerdedes pair et impair. Dans le cas du
mode pair, nous avons la méme source de tensidiya@e aux ports 1 et 2 simultanément.
De la symétrie de la structure, il en résulte urushade courant (circuit ouvert) et par

conséguent, le circuit se simplifie comme illustr@ figure 2.22.
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E/2 ZO Zz, L2 ZO
7., M8 7., M8 i
__________________________________ I
7 1
Z1,\8 Z1, M8
E/2 Zo Zy

— ZZI L2 -

Figure (2.22) Simplification en mode pair

Comme les deux moitiés du circuit sont découpldéadeantiques, il suffit de ne considérer
gue I'une d’entre elles pour effectuer le calcul.

E/2 Zo Zo, L, Zy
1
| S— |

Z;, M8 Z;, M8

Figure (2.23) : Calcul du mode pair
Dans le cas du mode impair, nous avons des sodectension de méme amplitude mais en

inversion de phase appliquées simultanément aus fiat 2. A I'inverse du cas pair il y aura
création d'une masse virtuelle au plan de symétrle circuit devient celui de la figure 2.24.
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E2 2o Z, Ly Zo
| -
I | S|
Z, M8 Z,, M8
Z,,\8 Z,, M8

-E/2 Zo Z0

L @ - L

Figure (2.24): Simplification en mode impair

Cela simplifie grandement les choses, car les geubies sont indépendantes et identiques

donc on peut faire I'étude uniquement sur un deiniid.

Zg, Lg ZO

Figure (2.25). Calcul du mode impair

+ La matrice ABCD
Pour calculer la matrice S du mode pair et cellemddle impair, on fait appel a la matrice
ABCD pour rendre le calcul plus rapide et plus demp

l1 P
ﬁ—

A 4

V1 Q Vs,

Figure (2.26) : Représentation pour la matrice ABCD
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Dans la représentation de la matrice ABCD (figu26}, les équations lient la tension et le

courant d’entrée et de sortie comme suit:

Vl - AVZ + BIZ

{11 == CVZ + DIZ (2.54)

avec

A=2 p=4 c=L4l  p==L (2.55)
V2 I>=o Iz Va=0 V2 Iz=o Iz V2=0

La matrice ABCD du réseau résultant des cas panir est le produit des matrices ABCD

des réseaux individuels :
A1 Bi][A; BZHA3 Bg]
R o | sl | s (2.56)

Pour passer des paramétres ABCD aux parameétres @Bilse les formules de passage

suivantes :
Si; Sip 1 AZy + B — CZ? — DZ, 2Z,(AD — BC)
O S R — : .59
21 S11l AZo+B+Zo*+DZ 27, —AZy + B — CZy% + DZ,

* La matrice ABCD du mode pair

Le calcul de la matrice ABCD du mode pair reviertdaéculer les matrices ABCD des trois

lignes des figures 2.27 a 2.29.

1- Stub ouvert

Y

V1 Vs,

Figure (2.27) : Stub ouvert mode pair.
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Al - — == 1

v

2l1,=0=c0

\
B1 = = 0

I2ly,=0=cc

Iy L1
C, = S

Vall,=0=sco0 Vi Zeqli  Zeq

pl
— ~°2
C . 1

Ze+iZitgl

Zy+jZctg

Leq =

avec le stub, nous avons

ZC:Z1
Z|_—>00
gl=0o

L’équation (2.60) se simplifie alors comme suit :

L2ly,=0 =cc

Les lignes verticales étant identiques, il en résulte :

Ay Bl] _ [A3 Bg]_

1 0
= | jtgs
¢, Dy C; Ds Z—Z 1

1
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2- Ligne horizontale

L L

l1
— |

Vi

Figure (2.28). Ligne horizontale mode pair.

Pour calculer les coefficients,AB,,

C; et D» de la ligne horizontale, on considere que les

pertes dans le diélectrique et dans le conducteat suls, et a partir des équations

télégraphistes on trouve que :

V, = V(=) = Vel + Vel (2.67)
V, =V(0)=V +V’ (2.68)
_ _ _l ro_3 _1_ u'_l _1 T " _igl
L =1(-D = (Ve BED — v'elb=D) = (Ve — eI (2.69)
1 ’ "
I, =1(0) = Z—c(v -V (2.70)
Il en résulte que :
TeiBlyy’e=iBl  oiBlye—iBl
Ay =3 = T — = == =cosfl (2.71)
Va Lo ovi=v” Vv 2
_V _ V/elBliyemiBl o elBl_e-iBl
Bz - I, V2=0=>V’=—V” - %(V’+V”) - ] 2 2j - ]ZZ s Bl (272)
1 P "o 1 ;. 0o
—(Ve ]m_v e ]Bl) _(Ve]m—v e ]Bl)
C,==| =2 =L : = j=sinpl (2.73)
V2 L—o V+V 2V Z,
1 s " .
—(VelPlv'eTiBl) g1, -ip1
D, = I —Z2 — _ e cos Bl 2.74)
2lv, o Z(V -V’) 2
Donc :
4, B, _ iosﬁl JjZ, sin Sl 575
C; D] " |jsinpl  cospl (2.75)
2
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La matrice ABCD du réseau résultant pour le cas gstidonc €gale au produit des matrices

ABCD des réseaux individuels :

1 0 i 7. Si 1 0
[A B] = jtgg ] [.ios.'gl I 1% Smlﬁll [1’ g7 ] (2.76)
¢ D pair Z_1 1 ]ZZ Slnlg COSﬂ Z_1 1
Dans la fréquence de travgil :% et la matrice ABCD se simplifie comme suit :
—Zy .
- jZ,
A B _ VA
Z,  Zp? Z
En utilisant (2.56)la matrice S dans le cas pair est égale a :
, . Z9%Z . Zy?
. JZ2+ ] =) 2Z,
[S] = 2Z0Z3 , . .ZOZZZ .ZOZ Z 2Z Z, 2 (278)
—z, 1% Z.? > 27, JZy+]j Ozz_jl
Z1 Z,

* La matrice ABCD du mode impair

Comme précédemment, le calcul de la matrice ABCDndde impaire revient au calcul des
trois matrices ABCD des trois lignes.

1- Stub court circuit

v
v

Vi, V,

Figure (2.29): Stub court-circuit mode impair

Nous avons :
A, = Vi =1 (2.79)
Vall,=0=co
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_Vi

Bl == == 0
2 ly,=0=cc
c.=h I P P
L= = 1 -
Vol,=0=sco Vi Zeqli  Zeq

Nous avons :

Bl

7 = ZL+]'thg;
eq — “c : ]
d Ze+ZLtgl
ZL
Z.=174,2.-0 etZeq =Z.—
jZrtg;

. Bl
- Zeq = ]thg;

En remplagant Z¢q dans (I1.80), nous obtenons :

C. = 1 1 _ 1

L7 Zeq  iZited 71
eq ]thg; 141
I

D1=_1 =1
2ly,=0=cc

Donc pour les lignes verticales les matrices sont

[Al Bl]zAg Bg]z o

2- Ligne horizontale

Pour la ligne horizontale la matrice ABCD est lanmeé&que dans le cas pair :

cospl  jZ,sinpl
- [j%sinﬁl cos Sl

Donc la matrice ABCD du réseau pour le cas impstit e

AZ BZ]
CZ DZ
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Z_z .
A P | e | ol B P ]ZZ (2.89)
¢ D impair Cl Dl CZ DZ C3 D3 L_ﬁ L '
Z, ;2 I
La matrice S dans le mode impair est alors égale a
. . Zo%Z . Zo?
. JZ+ i - 2Z,
S= 2Z9Zy | . .ZOZZZ .ZOZ ! ’ i -ZOZZZ .ZOZ (2'90)
z, VTl 2ty 27, JjZ +j 72 17,

La matrice de répartition S globale du coupleuehelle peut étre déterminée a I'aide des

matrices Sair €t Smpair COMme suit [39]:

g, =511P*S11]
11= 2

S, =>11P=S111
21— 2

531=521P_521I (2.91)
2

ks _S21P+S211
41= 2

Dans le cas d’'un coupleur hybride 3dB, les troisditions suivantes doivent étre satisfaites :

» La puissance d’entrée doit étre divisée uniforméreatre les ports 3 et 4, donc :

1
S31 =813 =514 =Su =% (2-92)

X

> |l doit présenter une adaptation simultanée a naefrg ports d’'acces :

$11 =822 =833 =844 =0 (2-93)

» Alafréquence de travail I'isolation doit étreimé :

S231 =812 =843 =53, =0 (2-94)

A partir de (2.92) et (2.93) en trouve :
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S11p +S111=S11p = S111 = 0=>S41p = S411 =0

Z0%Z, . Zo?
Xg? Z,

S11=jly +] =0

ZoZy

/202—222

Par conséquent, a partir de (2.91) on trouve :

Xg == =1

_1 Z,?
Sa1=5(S21p + So1) = = (1 -5
0
1 . Z
S31 = 5(5'211J + S311) = _]Z_Z
0
D’ou:
_ —Z2_ 1 _ —L
Saal = ISl =2 =L =>7, =2

En remplacent (2.99) dans (2.96) en trouve :

ZoZ Zo 22
Zy=—22_=—L = 7,=>7,=1,

Fori

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

Donc pour que le coupleur en échelle puisse se edarpcomme un coupleur 3dB il faut

que
{21 =Z
— 2
7,=2%
si
~ (2, =500
Zo = 5002 => {Zz — 35350

(2.102)

et donc la matrice de répartition de coupleur érelbe devient:
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521 522 523 524 1 1 —J

S = =—| . 2.103
S31 S3z S33 Sz vz|—=j 1 0 0 ( )
Ss1 Saz Saz Sua 1 —j 0 0

2.6. Simulation et résultats de coupleur en échel{8ranchline)

Pour la conception de mélangeur équilibré, nousisweifectué au premier lieu la conception
d’'un coupleur en échelle centré a la fréquence2bl@Hz en utilisant ADS comme outil de
simulation (simulateur développé par Agilent Tedbgies et dédié a la simulation et a la
conception des circuits et des systemes électresid®F). Il offre tout un ensemble de
simulations de types circuit et électromagnétiglams les domaines temporel et fréquentiel.
La premiére étape est de simuler le coupleur aesdignes idéales. Puis la deuxiéme étape
consiste a convertir le coupleur idéal en couplaiaro ruban et déterminer ses dimensions
physiques. L’étape suivante consiste a optimiseidgeaensions physiques et enfin, a simuler
le circuit du point de vue électromagnétique (Motuer) pour évaluer les effets des

imperfections et pertes introduites par les lignlesaires.

> Etape 1 : simulation du coupleur idéal

La figure 2.30 montre la structure électrique dupteur en échelle idéal (c’est-a-dire avec
des lignes sans pertes) alors que ses résultatsmdiation sont présentés a la figure 2.31.

@ I S-PARAMETERS I

S_Param
SP1

| —|

Start=4 GHz  I— ¥$_ Term
Stop=18.0 GHz Term TLIN Term4a
Step=0.01 GHz Term1 T Num=4
Num=1 Z=35.35 Ohm Z=50 Ohm
=50 Ohm E—90 L
= _ TLIN
TN F=11.425 GHz T i
= s 2=50.0 Ohm
2=50.0 Ohm E—o0
E=90 _
F230 tos s F=11.425 GHz
—
L Term
Term TLIN Term3
Term2 TL2 Num=3
Num=2 2=35.35 Ohm 2=50 Ohm
=50 Ohm £-90 -
= F=11.425 GHz L

Figure (2.30): Coupleur en échelle idéal
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[m3 [m2 [m1 4
freq=11.425GHz freq=11.424GHz freq=11.425GHz freq=11.425GHz
dB(S(3,1))=-3.0116| |dB(S(4,1))=-3.0090| :: dB(S(1,1))=-76.4178|  |dB(S(2,1))=-76.4205

- m2

-8 LINLINL L I I B A -80 LML L Y L Y L B

8 L] 10 11 12 13 14 14 g 9 10 1 12 13 14 14

freq, GHz freq, GHz
(a) (b)
(a) Parametres de transmission (b) Paramdtr réflexion et d’isolation
SEB.1):) S@E1): () S(1.1): ) S(21): ()

Figure (2.31) : Les Paramétres du coupleur idéal

Cette derniére figure montre que la bande passite les ports 3-1 est plus grande que
celle des ports 4-1 ; cela peut provoquer un maudquilibrage en amplitude dans le cas de
signhaux large-bande, ce qui n'est pas le cas de @piplication. Notons que ce défaut est
commun a ce type de coupleurs du fait que ce sestélements fonctionnant a bandes

étroites.
> Etape 2 : simulation du coupleur réel

L'objectif de cette étape est de dimensionner leipaur en utilisant des lignes de
transmission réelles (avec pertes). Pour ce fames avons utilisé le programme de synthése
LineCalc du logiciel ADS de la figure 2.32, qui g&ien entrée les données physiques et
électrigues du substrat (BUROID 5880 déja étudié), la fréquence de travail et la longue
électrigue. Nous obtenons en sortie, la largeulpigueur et la permittivité effective de la

ligne réelle (ligne microruban dans notre cas).
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i LineCalc/LIGNE.cs

File Simulation Options Help

Dlelals|

Cempanent

Tvpe [MLIN

Substrate Parameters

1D [MSUB_DEFAULT -

Er 2200 e |
R P |
[7e2o0  [um -]
T0er033  |mm -
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H
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T
R

e

ond T.0E+50 N/

=] D [MLIN: MLIN_DEFAULT
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Figure (2.32) : Interfaces de I'outil LineCalc de lADS

Rappelons que le coupleur en échelle est condfitudeux paires de lignes quart d’ondes

d'impédances caractéristiques respectiveZ@e50 Q et Zoy= 35.35Q (Figure 2.33). On

ajoute également les discontinuités introduites Iparraccords entre les différentes lignes

(Changement de largeur, raccordement en Té¢, .. nedudtat de la synthese est :

o W{=2.3496mm eLy = 4.7456mm pour les lignes d’'impédance=50Q.

e W,=3.8518 mm et = 4.6657mm pour les lignes d'impédangg=Z35.33%2.
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Le calcul qui a été fait par I'outil LineCalc deADS a été confirmé par les formules de

synthése des lignes micro ruban données en annexe B

DN e
" —
MLIN MLIN
TLS TL1
Subst="MSub1" MTEE_ADS Subst="MSub1" ! ="M3ub1"
W=Wh mm
Sul§st="MSub1" L=Lh mm Term
W1EWY mm Term4
W2EWh mm Num=4
W3EWv mm Z=50 Ohm
VAR
MLIN MSuUB VAR1
TL2 MSub1 Wh=3.851770 Subst="MSub1"
Subst="MSub1" H=762 um Lh=4.665740 W=Wy mm
W=Wv mm Er=2.2 Wv=2.349600 L=Lv mm
L=Lvmm Mur=1 Lv=4.745560
Cond=1.0E+50 Lp=0.1
Hu=1.0e+033 mm
T=17 um
TanD=0.0009
Rough=0 mil
2 e
7 —
MLIN MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS MLIN
TL6 Teed TL3 Teed TL7
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSubf"
W=Wv mm W1=Wh mm W=Wh mm W1=Wv mm W=Wv mm| Term
L=Lp mm W2=Wvmm L=Lh mm W2=Wh mm L=Lp mm Term3
Term W3=Wv mm W3=Wvmm Num=3
Term2 Z=50 Ohm
Num=2
Z=50 Ohm
Iﬁ I S-PARAMETERS I
S_Param =
= SP1
Start=8 GHz
Stop=15 GHz

Step=0.001 GHz

Figure (2.33) : Coupleur en échelle réel (avec disatinuités)

La simulation du coupleur réel (avec lignes réell@liscontinuités) et sa comparaison avec le
coupleur idéal nous donne les graphes de la figuBg. On y observe un écart en
transmission d@.777dB (-5.2888dBpar rapport au3.011dBdu coupleur idéal) et un écart
de plus de70dB en réflexion a la fréquence de travail ; cela péwe expliqué par les

parasites introduits par les discontinuités dedgydans le coupleur.
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Figure (2.34) : Comparaison entres les parametres & coupleur en échelle idéal(—) et

réel: (---)
> Etape 3 : optimisation du coupleur réel

Dans le but de se rapprocher le plus possible a@lestéristiques du coupleur en échelle idéal,
une optimisation a l'aide du simulateur de circdigilent-ADS a été entreprise et le circuit
optimisé est montré a la figure 2.35. La figure62@nnant les caractéristiques aprées
optimisation montre que les paramétres S du coumeuéechelle réel sont devenus plus
proches de celles du coupleur idéal et la diffézesictre la voie directe et la voie couplée
n'est plus que d6.36dBavec des valeurs respectives deeBS;; de-3.34dBet-2.98dBa la
fréquence centrale d&l1.425GHz De méme, I'écart en réflexion a été trés sensibtd
ameélioré méme si un décalage en fréquence a étdunt Les dimensions géométriques

optimales sont les suivantes :

- WL =2.3496 mm eky= 3.0519 mm pour les lignes d'impédancgg Z 50Q.
- Wy =3.3125 mm ety = 3.0060 mm pour les lignes d'impédancg Z 35.3%).
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Figure (2.35) : Coupleur en échelle réel apres optisation
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Figure (2.36) : Parametres S d’un coupleur en écHelréel apres optimisation
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> Etape 4 : simulation électromagnétique du coupleuréel optimisé

La derniére étape consiste a simuler le coupledigar planaire microruban en utilisant un
simulateur électromagnétique (Momentum) intégrésd#DS.
Une étape préliminaire cruciale est le choix dullage. Pour vérifier que le maillage n’influe

pas sur la solution, on a simulé le coupleur pas densités de maillage différentes : d’abord

avec 20 cellules par longueur d’onde, puis avec demsité de 50 cellules par longueur
d’'onde (Figures 2.37 et 2.38).

| Gobal | Layer [ primitive | Primitive Seed Gobal | Layer | Primitive | Prinitive Seed
Define here the mesh values for the entire drcuit : Define here the mesh values for the entire drcuit
Mesh Frequency |Gtz v | Mesh Frequency |GH2 v
Mesh Density il cellsfavelength ' Mesh Density 50 cellsfwavelength
ArcResolution (max 45deg) 45 degrees ArcResolution (max 45deg) 45 degrees

Figure (2.37): Le choix de Maillage.
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Figure (2.38): Le Maillage pour 20 cellules Le Maillage pour 50 cellules

La comparaison des résultats de coupleur en édnedle Momentum pour les deux maillages
montre que les parameétres S sont pratiquementiddest (Figure 2.39), ce qui signifie que le
Maillage de 20 cellules est suffisant.

68



Chapitre 2 Eléments de conaeptdu mélangeur

LIS L L N I Y I
g a 10 11 1z 1z 14

freq, GHz

dBiS310
dB{S(4, 10
dB{Bancheline_Duroid_Ajusted_rmorn. 334

Figure (2.39) : résultats de simulation des paramgds S avec maillage 20/50 cellules

Les résultats apres simulation électromagnétiqigri(€ 2.40) ont été obtenus avec le substrat

déja étudié a la section 3-10 et dont les parasetet :

- DUROID 5880: ¢, = 2.2, h=0.762 mm, t = 0.017 mm

ma md m mz2
freq=11.425GHz freq=11.425GHz freq=11.425GHz freq=11425GHz
dB(S(3,1))=-3.9002 dB(S(4,1))=-2.B482 dB(S(1,11)=-27.1423| [dB(5(2.1])=-36.7993

£
{
|||||||||'|:‘|||||||||

2] 0 7
-0 TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT I TTTT I LU '40 TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | T TTT | TTTT | TTTT
a 9 10 11 12 13 14 15 g 9 10 M 12 13 14 15
freq, GHz freq, GHz
S@B,1)+) S@.1) () S(1,1): ) S(2,1): ()

Figure (2.40) : Parameétres S du coupleur réel apré&smulation électromagnétique

Les résultats montrent que le décalage en fréquanée& largement atténué lors de la
simulation électromagnétique. Cela peut s’expliquear le fait que cette simulation prend en
compte les effets de couplage de champs qui sesmstgnificatifs dans ce genre de structure

et qui, heureusement, semblent influer favorablémemmw les performances réelles du
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coupleur. La simulation électromagnétique resteféet la simulation qui devrait prédire le
plus fidélement possible ce que serait la réporpéranentale du coupleur : elle inclut tous
les effets des champs électrique et magnétiqueldaticture.

Néanmoins, les effets négatifs des discontinuittsles pertes dans les lignes sur les
performances du coupleur restent importants (-896d-2.65dB au lieu du -3dB idéal),
méme si l'isolation (&) et le coefficient de réflexion en entrée; Srestent largement
acceptables. Il faut cependant faire remarquercgaevaleurs simulées sont similaires a celles
publiées dans des références internationales. heeption de notre coupleur peut donc étre

considérée comme concluante.

» Etape 5 : fabrication du coupleur réel optimisé

En fonction des disponibilités expérimentales, aimguieme étape consisterait a fabriquer
puis mesurer le coupleur pour valider la simulatiBour cela, nous avons voulu voir si
d’autres substrats disponibles au laboratoire peav&tre retenus commeD@JROID 5880-

a qui différe du substrat précédent de par I'épaisda conducteur d¢alumine 98% :

- DUROID 5880-a: ¢, = 2.2, h =0.762 mm, t = 0.034 mm.
- Alumine 98% : &, = 9.8, h = 0.5 mm, t = 0.002 mm.

A priori, comme un coupleur d@dUROID aurait des dimensions plus grandge9(us faible),
on aurait di opter poudtralumine 98% qui donne des dimensions nettement plus faibles,
c’est-a-dire des largeurs et longueurs respectiees

- WH=0.67 mmLy=1.97 mmW,=0.34 mm et.y=2.71 mm.

Néanmoins, comme |dBUROID sont plus facilement usinables et plus résistamtschocs,
on a dd finalement opter pour ces derniers. Erepatrmme les caractéristiques@UROID
5880-asont trés proches de celles AWROID 5880 initialement utilisé et que les résultats
déja obtenus sont satisfaisants, on a préférémmitiavec le substrat initial. C'est donc le
DUROID 5880qui a été retenu pour I'étape de fabrication.

Cependant, un probléme surgit lorsque I'on padadabrication : comment tester le coupleur

une fois fabriqué ?
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En effet, le circuit de la figure 2.38 présente deses trop rapprochés pour pouvoir insérer
des connecteurs a toutes les extrémités du coufllevy a pas suffisamment de place pour
mettre deux connecteurs cbte a cbte pour fairenlesures). Il faut donc « redessiner » le
coupleur en ajoutant des coude$ @urnés vers I'extérieur. Dela, en partant du sehée la
figure 2.35 et en insérant les coudes sous formedes planaires microruban, on obtient le
schéma de la figure 2.41.

- MSub -
— Iﬁl S-PARAMETERS l o —
MSub1
Term S_Param Tem
. VAR -30 mi
Term1 SP2 = VAR H=30 mil Term4
Num=1 Start=8 GHz WH=3 3125022 "\Tzf Num=4
7=50 Ohm Stop=15 GHz LH=3.006018 anr:d_4 1E47 7=50 Ohm
Step=0.001 GHz WV=2.349600 Hu=3.9e+34 mil
MLIN LV=3.051892 T=17 um MLIN
TLA7 Lp=4 TanD=0 TL19
Subst="MSub1" Rough=0 mm Subst="MSub1"
W=WV mm W=WV mm
L=Lp mm L=Lp mm
"\B/BAdE;ND,MDS J MSABND_MDS
en
. Y MLIN MLIN Bend3
Subst="MSub1 TL21 MTEE_ADS = MLIN Subst="MSub1"
W=WV mm Teet Subst="MSub1 TL24 W=WV mm
v SUbSt="MSUb1" - .
Angle=90 Pirydpliiie Subst="MSUb1" s od MTEE_ADS  Subst="MSub1" Angle=90
W=WV mm W=WH mm
M=0.5 L=Lp mm W1=WV mm L=LH mm Tee2 W=WV mm M=0.5
P W2=WH mm Subst="MSub1"| = p mm
W3=WV mm W1=WH mm
W2=WV mm
W3=WV mm
MLIN MLIN
TL2 TL4
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=WV mm W=WV mm
L=LV mm L=LV mm
MSABND_MDS
Bend4 MSABND_MDS
Subst="MSub1" Bend2
W=WV mm Subst="MSub1"
Angle=90 W=WV mm
M=0.5 MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS MLIN Angle=s0
MLIN Teed TL3 Tee3 TL23 :
MLIN gL§2t’"MS b1 Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" MLIN
TL20 ubst=Ivu W1=WH mm W=WH mm W1=WV mm W=WV mm TL18
Subst="MSub1" ‘{V_T_WV mm W2=WV mm L=LH mm W2=WH mm L=Lp mm Subst="MSub1"
W=WV mm =Lp mm W3=WV mm W3=WV mm W=WV mm
L=Lp mm L=Lp mm
Tem
Term Term3
Term2 Num=3
Num=2 -
2 = 7=50 Ohm

Figure (2.41) : Coupleur en échelle réel avec distnuités et coudes 90

Les résultats de simulation sont ainsi présentés tafigure 2.42. Ces courbes sont proches
de celles de la simulation précédente (figure 2@6espondant au schéma de la figure 2.35),
méme si les effets des coudes se font sentir (nbminees performances du coupleur). Il reste
maintenant a refaire la simulation électromagnétigour s'assurer que tout est correct et
surtout que le décalage en fréquence va de noldteaworrigé. Le circuit correspondant en

microruban est montré a la figure 2.43.
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m1
freq=11.425GHz
dB(S(3.1))=-3.4252

m2
freq=11.425GHz
dB(S(4,1))=-3.1468

m3
freq=11.425GHz
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md
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S(@3.1) ) S4.1): () S(1.1): ) S@2.1): ()
Figure (2.42) : Les résultats de simulation du codpur en échelle avec le substrat
DUROID 5880 et les coudes

Figure (2.43) : Coupleur en échelle avec le substrBUROID 5880 et les coudes
Les résultats de la simulation électromagnétiqgugu(e 2.44) montrent bien les mémes

tendances que pour le circuit de la figure 2.35/:a bien une amélioration dans le décalage

en fréquence mais la présence des coudes déegraldgigepeu les performances du coupleur.
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Figure (2.44) : Parametres S du coupleur réel+coudeapres simulation

électromagnétique

> Etape 6 : Optimisation du coupleur réel + coudes ant fabrication

Les résultats obtenus en simulation électromagmétipurraient paraitre meilleurs comparés

a ceux du coupleur sans les coudes :

- Figure 2.40 : Coupleur « réel sans coudes » (timeila Figure 2. 38) : différence
entre la voie directe et la voie coupléeld25dB avec des valeurs respectives geeh
Sy1 de-3.90dBet-2.65dB

- Figure 2.44 : Coupleur « réel + coudes » (circeita Figure 2. 43) : différence entre
la voie directe et la voie couplée @28dB avec des valeurs respectives deef S;;
de-3.85dBet-3.57dB

Néanmoins, cela est trompeur car la fonction priendu coupleur est de balancer entre les
deux voies par rapport au -3dB. Ainsi, la réponsefréquence du « coupleur sans les
coudes » est plus balancée que celle du « coupleurles coudes ». Il y a donc une seconde

étape d’optimisation qui s'impose. Les dimensiopsnoales obtenues sont les suivantes :

- W,=0.7777 mm ety = 4.2585 mm pour les lignes d'impédancgg Z 50Q.
- Wy=1.4172 mm ety = 3.5809 mm pour les lignes d'impédancg Z 35.3%).
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Le circuit ainsi obtenu est montré a la figure 2.8&s résultats de simulation sont trés
encourageants, montrant une transmission tres @rdeh-3dB (Figure 2.46). La simulation
électromagnétique du circuit microruban équival@igure 2.47) a permis de consolider ce
fait en améliorant, méme légerement, la valeurcdesficients de transmission par rapport au
-3dB de référence (Figure 2.48).

MSub

- -
I@I S-PARAMETERS I eun
MSub1
Term S_Param =] VAR > . = Term
Term1 SP2 VARA4 :’—:3202m|| Termd
Num=1 Start=8 GHz WV=0.777655 Mu 1 Num=4
Z=50 Ohm Stop=15 GHz WH=1.41722 Con':d=4 1E+7 Z=50 Ohm
Step=0.001 GHz LV=4.25845 Hu=3 99‘+34 mil
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- L=LV1 mm W1=WV mm L=LH mm ee. B , W=WV mm M=0.5
W2=WH mm Subst="MSub1" L=LV1 mm
W3=WV mm wrwc mm
=! mm
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MLIN MLIN
TL4
Subst="MSub1"
W=WV mm
L=LV mm
MSABND_MDS
Bend4 MSABND_MDS
Subst="MSub1" Bend2
W=WV mm Subst="MSub1"
Angle=90 W=WV mm
M=0.5 MTEE_ADS MLIN MTEE_ADS MLIN xg'gzg"
MLIN Teed TL3 Tee3 TL23 '
MLIN ;ngt-"MS e Subst"MSUDT" Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1" MLIN
TL20 honuliade W1=WH mm W=WH mm W1=WV mm W=WV mm TL18
Subst="MSub1" W:WV mm W2=WV mm L=LH mm W2=WH mm L=LV1 mm Subst="MSub1"
W=WV mm L=LVi mm W3=WV mm W3=WV mm W=WV mm
L=LV2 mm L=LV2 mm
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Num=2 .
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Figure (2.45) : Coupleur en échelle réel avec disttinuités et coudes 90
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mi m2 ma m4
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Figure (2.46) : Les résultats de simulation du codpur en échelle avec le substrat
DUROID 5880 et les coudes

Figure (2.47) : Coupleur en échelle optimisé avee bubstrat DUROID 5880 et les coudes

75



Chapitre 2 Eléments de conaeptdu mélangeur

e e ;ns 11.425GH ?14 11.425GH
freq=11.425GHz freq=11.425GHz req=11. z req=11. 4
dB(S(3,1))=-3.3921| |dB(5(4,1))=-3.3852 dB(S(1,1))=-23.8195| | dB(8(2,1))=-24.1576

'14 |||||||||||||||||||||||||||||||||| 'SD ||||||||||||||||||||||||||||||||||
g 9 10 " 12 13 14 15 g 9 10 11 12 13 14 15

freq, GHz freq, GHz

S@B.1) ) S@4.1): () S1.1): ) S(2.1): ()
Figure (2.48) : Parametres S du coupleur réel+coudeptimisé apres simulation

électromagnétique
> Etape 7 : Effet de I'épaisseur du substrat

Avant de passer a I'étape de fabrication, nous @voulu simuler le circuit avec RUROID
5880-a pour s’assurer que le résultat est bien similabemme nous I'avons supposeé. Le
circuit est celui de la figure 2.49 et les résslt@é¢ simulation sont présentés a la figure 2.50.
Comme prévu, ils sont tres similaires. Il en est o@me pour les simulations

électromagnétiques (Figure 2.51). Il est donc ieutée changer de substrat.
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Figure (2.49) : Coupleur en échelle réel avec disatnuités et coudes utilisant le
substrat DUROID 5880-a.

m1

freq=11.425GHz
dB(5(3,1))=-3.0608

m2
freq=11.425GHz
dB(S(4,1))=-3.0599

>l
Lny i
B 1
42
14
8

El

10 1 12 13 14 15
freq, GHz

m4
freq=11.425GHz
dB(5(2,1))=-43.8449

m3
freq=11.425GHz
dB(5(1,1))=-44.1456

3 El 10 1 12 13 14 15
freq, GHz

S3.1) ) s4.1): ()

S1.1):) s@1): ()

Figure (2.50) : Les résultats de simulation du codpur en échelle avec le substrat
DUROID 5880-a et les coudes
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Figure (2.51) : Parametres S du coupleur réel+coudeapres simulation

électromagnétique utilisant le substrat DUROID 588

> Etape 8 : Fabrication et tests

Le coupleur de la Figure 2.47 a été retenu. Apvesr genéré un masque (Figure 2.52), le
coupleur a été realisé. Au vu des resultats exgitaux, montrés a la figure 2.53, on peut
dire (aux erreurs de mesures pres) que les valeypgrimentales ont confirmé les

simulations, permettant ainsi de conclure favonalelet en ce qui concerne la conception du

coupleur.

Figure (2.52) : Masque du coupleur
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Figure (2.53) : Comparaison entre simulations<{-) et mesures (0) du coupleur en échelle
avec le substrat DUROID 5880 : (a) S(2,1), (b) S43,
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2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievemelivda Schottky, les différents types des
lignes de transmission et le substrat utilisé. Nebxmns aussi présenté les différents types des
coupleurs rencontrés dans la littérature et disdatieurs avantages, de leurs inconvénients et
des principales contraintes imposées a leur réalisaPuis, ayant retenu le coupleur en
échelles, nous avons simulé et optimisé ses peafocas tant du point de vue électrique
gu’électromagnétique. La fabrication et le tesipdototype final a base de lignes microruban
sur substrat DUROID 5880 a permis de valider csiteulation. La prochaine étape sera

d’intégrer le coupleur au mélangeur, puis de simlelenélangeur ainsi formé.
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Chapitre 3 Conception du mélangeur a simgle diode

3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire la conceptiom mélangeur a une seule diode en bande
X en utilisant le diviseur Wilkinson, dont nousoag défini les caractéristiques et donné les
spécifications dans le chapitre précédent.

Nous présentons ainsi les divers blocs constitlennhélangeur pour aboutir au schéma
électrique du circuit final.

Au cours de ce chapitre nous détaillerons la métlogie que nous avons employée pour
concevoir ce mélangeur a une fréquence RF de 1Zz%GHnhe fréquence OL de 10.75 GHz.
La technologie optée est la technologie hybride substrat utilisé est BUROID 5880.

Le travail de conception consiste a déterminerdiéfiérents blocs entourant I'élément non
linéaire: le Wilkinson et les circuits d’adaptatipour chaque port RF, OL et FI. Nous nous
attacherons aussi a décrire la méthode de copoegtin mélangeur a une seule diode, de
maniere a ce qu’on puisse l'utiliser pour concewnimélangeur simple équilibré.

Nous avons adopté une méthode de conception repmgateux étapes :

» La premiére étape consiste a faire un design dkiWgibn pour I'entrée RF et OL

ainsi que I'évaluation de leur performance.

» La deuxieme étape consiste a la détermination dpgedances de chaque port pour
faire le design des circuits d’adaptation pour cieagort, ainsi que le design d’'un
résonateur LC centré a la frequence Fl de 1.15GHz.

Nous précédons d’'abord a la mesure de la caraméesl-V des diodes, un soin particulier
est apporté au choix des diodes selon les carsti@es mentionnées dans les datasheets,

pour faire un choix approprié a notre application.

3.2. Dispositif de mélange

Il est important de sélectionner I'élément nondiné pour la conception du meélangeur.
Comme on a vu précédemment, la résistance s¢gelR capacité de jonctiory @Gnt un effet
primordial sur les caractéristiques de mélangeomge tenu de ces contraintes, nous avons
étudié deux types de diodes qui sont disponibletesnarchéHSMS 8101et MA4AE2502M.

Ces diodes Schottky ont été sélectionnées a causesdcaractéristiques, parmi lesquelles une

capacité et une inductance parasite faibles [40].
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Pour simuler les performances des diodes dans I'ADStilise les parametres SPICE pour

ces diodes Schottky. Les tableaux 3.1 et 3.2 monkes paramétres SPICE implémentés dans

le simulateur ADS pour le design du mélangeur. ld@da spécification des caractéristiques

de la diode, il est possible de spécifier des valaux parametres. Le tableau 3.3 dresse la

liste des valeurs par défaut des parameétres Isscplurants [41] [42] [43]:

Tableau (3.1): Parametres Spice de la diode HSMS-81

Is(mA) | Cio(pF) | Bu(V) | lsv(mA) | N R(Q) |M |Eg(ev) | TT | K
4.6E-5 | 0.18 7.3 10E-2 1.09 6 0.6 0.69 0 D.5
Tableau (3.2): Parametres Spice de la diode MA4E23M
Is(mA) | Cio(pF) | Bu(V) |lsv(mA) | N R{(Q) | M Ec(ev) Vi(V) Fe
SE-7 1E-02 5 1E-2 1.2 9.6 0.5 0.69 8E-2 05
Tableau (3.3): Liste des parameétres SPICE d’une dite.
Symbole Parametre unité Valeur par défaut
By Tension de claquage inverse V) 00
I gv Courant inverse a la tension de claquage  (A) 1E-3
N Facteur d'idéalité o 1
M coefficientde gradation de la jonction - 0.5
Ec énergie d’activation (ev) 0.69
TT Temps de transit (s) 0
Fe Coefficientdecapacité L 0.5
d'appauvrissemerdn polarisation directg
Vv Tension de jonction (potentiel V) 1
électrostatique)
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N : Dépend en particulier de la sorte de silicium siil= pente de la courbe lggdn fonction
de \Wp.

TT : C’est le temps moyen de recombinaison des porteimsritaires en exces.

Le courant inverskr est donné par :

Iz = IBVe_(%>

(3.1)

Vp = % (3.2)

K: Constante de Boltzmann = 1.38%2QJ/K)
T : Température (Kelvins)
q : Charge d’un électron = 1.6:1%C)

Les équations qui relient ces parameétres entres@utx(2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6).

La simulation de la caractéristique I-V pour lesixddiodes basée sur le modele de SPICE est

montrée dans la figure 3.1.

100

(o]
I

(0]
i

N
L
|

ID HSMS8101.i, mA
|

ID_MA4E2502.i, mA

20—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VD

La diode MA4E2502M :4 La diode HSMS-8101"()

Figure (3.1) : Les caractéristiques |-V des deux dides

Comme on peut le constater, la tension de seyupodr la diode MA4E2502M est tres faible
par rapport au celle de la diode HSMS-8101; ceegtiavantageux car un mélangeur a base
de la premiere diode nécessitera une puissanceosi@llhteur local plus faible que le
mélangeur a base de la diode HSMS-8101.
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Pour s’en assurer et dans le but de choisir laediadplus appropriée a notre mélangeur
équilibré, une étude comparative a été faite baséda simulation des performances d’'un

mélangeur a une seule diode avec et sans adapttionilisant les deux diodes précédentes.
Ce mélangeur est constitué d'un :

» Wilkinson : C’est un combineur. Son réle est d'otgr les deux signaux OL et RF a la

diode du mélangeur.

> Ligne A/4 en circuit ouvert : son role est de court-cireula fréequence OL a I'acces

Fl et d’augmenter l'isolation (OL/FI).

> Le résonateur LC paralléle : C’est un filtre FI pa@ourt-circuiter les harmoniques et
les produits d’intermodulation et laisser passdrdguence FI.

> La ligne court-circuit inférieure &/4 pour court-circuiter la composante DC. Elle est

équivalente a une self.

3.3. Approche de conception du Wilkinson

Avant de simuler le mélangeur & une seule diode, simulation et une optimisation de
combineur Wilkinson ont été faite ; pour cette dewtion nous avons utilisé le logiciel cité
précédemment.

La figure (3.2) présente le combineur Wilkinson@les éléments répartis. Ses dimensions
calculées (annexe B) sont L=2.08788mm et r=0.87461m

Les largeurs des lignes d'impédance€256t 70.710) sont respectivement de 2.35mm et de
1.32mm. Un ajustement a été apporté sur la valeuagon de demi-cercle)( elle devient
€gale a 0.51mm. La résistance deQQ@i® référence RES-KOA-1206-001 est représentée a la
figure 3.3.

La figure (3.4) donne I'évolution des coefficiemks réflexion en entrée {$t S,), en sortie
(S12), lisolation entre le port 2 et port 34 ainsi que les pertes d’insertion,{®t S1) en

fonction de la fréquence.
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Figure (3.3) : les dimensions de la résistance RES3A-1206-001
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Figure (3.4) : L'isolation entre les ports et les grameétres S du Wilkinson
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Le S estégal a -29.27 et leszSet S, sont égaux a -29.05 dB ; il y a donc une bonne
adaptation tandis que les;Sentre les ports d’entrée du Wilkinson (port 2 ettB), qui
représente l'isolation, est de -57.63dB. Il y a@ane trés bonne isolation entre le signal RF
et le signal OL.

Les coefficients de transmissions; 8t $; qui désignent les pertes d’insertion sont idensque

et égaux a -3 dB a la fréquence 11.42GHz (confarhaethéorie).

3.4. Le résonateur LC parallele et les lignes quad’'onde

Le résonateur LC parallele est un filtre FI. Sole st I'élimination de la composante DC, le
filtrage des fréequences indésirables (harmoniqugsceluit d’intermodulation) et 'isolation

de I'acces FI des signaux RF et OL.

hd Term C L + Term m1
Term1 C1 LK Term2 freq=1.150GHz
Num=1 ~ C=83.04 pF L=0.230659 nH Num=2 m1 dB((2.1)=-8.977E-7
Z=50 Ohm i =50 Ohm o—X

Il
.
iR
(=}

dB(S2.1)
8

@ S-PARAMETERS

&
<}

= \H\‘HH‘\H\‘\H\

S_Param

SP1

Start=1.0 GHz
Stop=3.0 GHz
Step=0.01 GHz freq, GHz

A
S

T T T T T T T T~ [ T 1 " T T T T T
(0] 1.2 1.4 1.6 18 20 22 24 26 28 3.0

Figure (3.5) : Résonateur LC parallele

La fréequence de résonance de ce filtre est de Hi5Gigure 3.5). Il posseéde un facteur de
qualité de 30 pour étre suffisamment sélectif etcdoapable de ne laisser passer que la
fréquence Fl. Les parameétres de ce filtre ont étéutés en se basant sur les équations du

facteur de qualité et de la fréequence de résonance

Q=1; (3:3)
f=mm (3.4)

R étant la résistance de la charge. Les valeursselie et de capacité trouvées sont
respectivement de 0.230659nH et de 83.037pF.
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3.5. Conception du mélangeur a une seule diode aseade HSMS8101

3.5.1. Mélangeur a une seule diode HSMS-8101 samaptation

Dans ce paragraphe, nous présentons les résuitagsndilation de notre mélangeur a une
diode (Figure 3.6).
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Figure (3.6) : Mélangeur a une seule diode a base #H$SMS8101

Les courbes représentées sur la figure 3.7 refligemperformances RF simulées du circuit tel
que les pertes de conversion, I'isolation OL/RF/LRF/FI, le point de compression a 1dB
et la variation de la puissance Fl en fonctionadpuissance RF.

La figure (3.7-a) montre que les pertes de congrrsont constantes vis-a-vis de la puissance
RF jusqu’a la valeur du point de compression a 1dB.

Ce mélangeur possede des pertes de conversiol0d267dB lorsque la puissance RF
d’entrée est de20dBm. Le point de compression a 1dB ramené en entrégedxtBm donc

le circuit peut amplement recevoir la puissances®f#s trop de distorsion.

De méme, les isolations OL/FI et RF/FI, qui sonspectivement de68.681dB et de
-54.202dB sont largement acceptables.
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Figure (3.7) : Les performancesiu mélangeur a une seule diode sans adaptation adea
de HSMS8101
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Nous avons également effectué une simulation a dewes ou le signal d’entrée contient
deux fréquences:i; et frrz avec un écartfacing=100MHz. La courbe (c) représente le point
d’interception d’ordre trois en entrée (lIP3) et sortie (OIP3) et montre une bonne valeur
optimale allP3= P-RF= 18 dBm et OIP3= 0.791dBm Le facteur de bruit, simulé a la

frequenced=1.150GHz a la bande latérale unique (BLU) du ngean, est d8.190dB

3.5.2. Mélangeur a une seule diode HSMS-8101 avelaptation

Une simulation a base de la méthode d’Equilibraayenbonique a été faite pour déterminer les
impédances d’entrée pour chaque port du mélangéguré 3.8). Les résultats de simulation

sont représentés dans la figure 3.9.

Apres la détermination des impédances des portss agons congu les circuits d’adaptation
(Figure 3.10) en utilisant les formules de I'ann&xE80]. Les valeurs obtenues sont :

* Pour le port RF : C=0.232pF, L=0.30628nH,
* Pour le port OL : C=0.2141pF, L=0.58883nH
* Pour le port FI: C=2.1596pF, L=9.9555nH.
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Figure (3.8) : Circuit pour la détermination des inpédances
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Figure (3.9) : Les résultats des impédances des p&yrle coefficient de réflexion et le TOS

Frequency Impedance VSWR

11.9 GHz 28.52 +j1.85 0.27 / 1.74E2 1.76
Looking into the LO Port:
Reflecti

Frequency Impedance Cge?ﬁCC:ggt VSWR
10.8 GHz 32.83 - j16.03 0.28 / -1.26E2 1.77

Looking into the IF (Output) Port at the

downconversion frequency:
Reflection
Frequency Impedance Coefficient VSWR
1.15 GHz | 1.01E2 -j56.07 0.47 / -27.50 2.77

(VSWR) dans chaque port.
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I—

IIF—AWW——

Figure (3.10) : Schéma représentatif des circuits'adaptation

La figure 3.11 montre le circuit global du mélang@uune seule diode avec les circuits

d’adaptation. Le niveau nominal de I'oscillateucdbest de 7dBm (5mW).

89

R1
R=50 Ohm

R
R4
R=50 Ohm



Chapitre 3 Conception du mélangeur a simgle diode

NCURVE
Curve2 VAR
Subst=MSubt" [ = WS Eww
W=W70 mm 'ZARRé » W70=1.3217 {y -
Angie=180 oo W50=2349600 MsuB
Radtsmm -oL7 L70=2.08788 MSubt
o RFirq=11.9 GHz 0500607341 HT62um
MTEE_ADS OLfreg=10.75 GHz E£r22
T Fifteq-RFireq:OLfreq M=t
SusEMSub W Zoade50 Cond=1.0E 450
w;m m 2 HU=1.0e4033 mm
- Subst=MSub1" T=17um
W3=W50mm W=W70 mm TanD=0.0009
LA70mm Rough=0mil
moc
R MIEE_ADS L
w2 Teel Subst=MSub1"
Rt O W=2.345370 mm
W70 mm L=5,047350
W22W70mm
W3-80 mm
LIN
MSC (mu |
VIEE ADS Subst=MSubt" L 0 I
Tee2 r’:%m mm Subst=MSubt" le c
. mm W=2321830 m 26 Block c5
. WiSWT0mm & (=47 {) DC_Blockt 5 C21560F
1 W2W70 mm r L
P_1Tone C L=056883 nH W3=W50 mm c1 1 L:;Q%WH
PORT2 c4 R= C=83.04 pig] L=0.230659 nH
Nun=2 C=02141pF R=
750 Ohm
P=dbmiou(P_0L) @] HARMONIC BALANCE
Freq=OLfeq
famonicBalance
— = HB1 - -
MCURVE MaxOrder=10
Cuvel Froq[1}=0Lreq
SubstMS W1 Froql2}=RFieq
W=W70 mm Orderfi}=6
Angle=1g0 Orderi2i<3
Radius=rmm UseKryloveyes
SweepVarP_RF'
Stat=20
Stop=20
Step=t

Figure (3.11) : Schéma global du mélangeur a uneatle HSMS8101 avec les circuits

d’adaptation.

Les performances du mélangeur sont résumées aglareFi3.12 pour une puissance

RF=-20dBm. Ainsi,

- Les pertes de conversion sont @445dB avec un point de compression a 1dB de
4dBm (Figure 3.12-a).

- Les isolations OL/FI et RF/FI sont respectivemeat-68.351dB et de 53.098dB
((Figure 3.12-b).

- Les points d’interception d’ordre trois en entréerm sortie sont respectivement IIP3=
P_RF=15 dBmet OIP3=3.490dBm(Figure 3.12-c).

- Le facteur de bruit & une seule bande latérale féguencel.15GHz est égal a
7.680dB
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Figure (3.12): Les performanceslu mélangeur & une seule diode avec adaptation a
base de HSMS8101
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3.6. Conception du mélangeur a une seule diode aseade MA4E2502M

De la méme facon que pour le mélangeur a base dieda HSMS8101, nous avons simulé

les mémes performances pour le mélangeur a bagdB2502M avec et sans adaptation.
3.6.1. Mélangeur a une seule diode MA4E2502M sandaptation

Les simulations de ce mélangeur (figure 3.13) sont.

Les pertes de conversion représentées dans l& f&ylid-asont del0.054dBavec un

point de compression a 1dB, ramené en entr&slBen.

Les isolations OL/FI et RF/FI sont respectivementcb.613dBet 51.431dB(Figure
3.14-b)

Les points d’interception d’ordre trois en entrdeea sortie sonilP3= P_RF=
17dBmetOIP3= 1.888dBm(Figure 3.14-c)

Le facteur de bruit du mélangeur a la fréquengelfl50GHz en bande latérale
unique (BLU) est d8.445dB
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Figure (3.13) : Mélangeur a une diode a base de dtode MA4E2502M.
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Figure (3.14): Les performanceslu mélangeur a une seule diode sans adaptation & base
de la diode MA4E2502
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3.6.2. Mélangeur a une seule diode MA4E2502M avedaptation

Comme précédemment on utilise la simulation haroomibalance pour déterminer les

impédances dans chaque port. Les résultats deatiorusont consignés dans la figure 3.15.

Frequency Impedance VSWR

11.9 GHz 62.22 - j8.27 0.13/-29.88 1.30
Looking into the LO Port:
Reflecti

Frequency  impedance  Coefficient VSWR
10.8 GHz 61.94 - j5.29 0.12/-21.18 1.26

Looking into the IF (Output) Port at the

downconversion frequency:
Reflection
Frequency Impedance Coefficient VSWR

1.15 GHz 57.33 -j12.96 0.14 /-53.61 1.32

Figure (3.15): Les résultats des impédances des poet le coefficient de réflexion et

VSWR dans chaque port.

Apres la détermination des impédances des portss agons congu les circuits d’adaptation
en utilisant les méme formules de I'annexe D. Gesuits (Figure 3.16) ont des composants

dont la valeur est :

* Pour le port RF: C=0.51826 pF, L=1.30478nH,
* Pour le port OL : C=0.59478pF, L=1.583779nH
* Pour le port FI: C=6.11039pF, L=12.28151nH.
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Figure (3.16) : Schéma représentatif des circuits'adaptation

De méme que précédemment nous avons simulé lampaes de mélangeur a une seule
diode avec adaptation a base de la diode MA4E25@8Monclusions des performances RF

de ce circuit sont résumeées a la Figure 3.17.
Ainsi,

- Les pertes de conversion (Figure 3.17-a) sont-@2624dB avec un point de
compression a 1dB ramené en entré8dam

- Les isolations OL/FI et RF/FI sont respectivemeat-65.376dB et de 51.376dB
(Figure 3.17-b)

- Les points d’'interception d’ordre trois en entrédeea sortie soniP3= P_RF=
20dBm etOIP3= 5.361dBm(Figure 3.17-c)

- Le facteur de bruit du mélangeur a la fréquengelfl50GHz en bande latérale
unique (BLU) est d8.256 dB
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Figure (3.17): Les performanceslu mélangeur a une seule diode avec adaptation a base
de la diode MA4E2502
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l1l.7. Comparaison entre les deux mélangeurs a diab

Le tableau ci-dessous récapitule tous les paramdee deux mélangeurs a base des diodes
HSMS 8101 et MA4E2502 ce qui permet de montrerpla@sts faibles et les points forts,
permettant ainsi de faire une étude comparativee des deux mélangeurs afin de choisir la
diode appropriée au mélangeur équilibré (Tabled) B’aprés ce tableau on remarque que
les performances du mélangeur a base de la diodMSHE.01 sont bien meilleures que celles
du mélangeur a base de MA4E2502M. Ceci peut s'gupli entre autres a cause de la
résistance série e la diode HSMS 8101, de son facteur d’idéalitéles sa capacité de

jonction qui sont inférieures a celles de la didt®4E2502M.

Tableau (3.4) : les performances des deux mélangsuavec adaptation

Les caractéristiques Mélangeur a base de | Mélangeur a base de
HSMS-8101 MA4E2502M

Pertes de conversion -8.445dB -9.924dB

Le point de compressiona1dB P_RF=4dBm P_RF=8dB

Isolation OL2FI -68.351dB -65.376dB

Isolation RF2FI -53.098dB -51.376dB

Isolation OL2RF -17.39dB -23.080dB

lIP3 /OIP3 15dBm/-3.490dBm 20dBm/5.361dBm

Facteur de bruit &#1.15GHz | 7.680dB 9.256dB

3.8. Conclusion

Ces resultats de simulation confirment toute lgttin qui doit étre portée dans le choix de la
diode. La diodeHSMS-8101 est meilleure que la dioddA4E2502M et en plus elle est

commercialisable en paires de diodes (diodes &msrqui donc ont des caractéristique tres
similaires ce qui est trés important dans un éog@ie. Donc notre choix est retenu sur la

diodeHSMS-8102pour le mélangeur équilibré.
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

4.1. Introduction

Ce chapitre est destiné a la conception du mélangeur équilibré dans son intégralité apres avoir
présenté et congu les principaux éléments entrant dans la composition du mélangeur a une
seule diode. Dans ce travail de conception du mélangeur équilibré a diodes, nous détaillerons
les différents blocs qui sont en amont et en aval des éléments non linéaires (les deux diodes)
pour I’obtention des performances optimales. Ceci est fait en respectant les conditions de
fonctionnement grand signal de la diode Schottky (HSMS8202) sélectionnée dans le chapitre
précédent.

Lors de la conception de ce circuit nous avons fixé deux étapes :

> La premiere étape qui consiste a faire le design du mélangeur équilibré en utilisant des

lignes de transmission idéales.

> La deuxieme étape qui consiste a utiliser des lignes de transmission réelles de type
planaires (microstrip) pour la conception du mélangeur équilibré. Une derniére étape
consiste a ajuster les éléments du circuit afin d’améliorer les performances du

mélangeur.
4.2. Mélangeur équilibré ideal
4.2.1. Impédance des ports du mélangeur

La premiére étape a faire dans la conception d’un mélangeur équilibré idéal est de déterminer
les impédances des ports des deux diodes ainsi que I’'impédance de sortie du coupleur a la
fréquence RF, pour pouvoir faire I’adaptation afin de minimiser les pertes de conversion dues
a une possible désadaptation entre le coupleur et les deux diodes. Pour ce faire, nous avons eu
recours en premier temps a la simulation S-paramétres pour déterminer 1’impédance de sortie
de coupleur puis a la simulation LSSP (Large Signal S Parameter Simulation) dans le but de

déterminer I’'impédance d’entrée des diodes.
» Simulation S parameétres

L’impédance de sortie du coupleur (48.649-j7.706 (Q2)) est determinée a la figure 4-1.
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|%| S-PARAMETERS | ]n] v
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freq Zin4
11.90 GHz 48.649 - j7.706

Figure (4.1): L’impédance de sortie de coupleur

» Impédance d’entrée des deux diodes

Cette étape consiste a utiliser la simulation LSSP pour la détermination des impédances
d’entrée des diodes en respectant les conditions de fonctionnement grand signal. Ce dernier
est assuré par I’utilisation des sources de puissance de type n-Tone pour introduire les deux
fréquences Fgrr et For a chaque port, afin que nous puissions simuler la présence du coupleur
dont le réle est de répartir la puissance des signaux RF et OL sur ces diodes.

La simulation LSSP est basée sur la simulation d’équilibrage harmonique. La composante de
simulation LSSP dans la palette de simulation LSSP de I’ADS, calcule les paramétres S pour
les circuits non linéaires tels que les mélangeurs et les amplificateurs de puissance [44].

Dans ce dernier cas, les paramétres S peuvent étre calculés pour toutes les fréquences RF ou
OL (Figure. 4-2).
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Figure (4.2) : Simulation de I’'impédance d’entrée des deux diodes

Les impédances d’entrée des diodes trouvées par la simulation LSSP a la fréquence Frr sont
identiques sont égale a 32.051+j56.085 (Q).

4.2.2. Circuit d’adaptation entre diodes et coupleur

Aprés avoir déterminé les impédances de sortie et d’entrée du coupleur et des diodes,
respectivement, I’étape suivante consiste a concevoir le circuit d’adaptation a 1’aide de 1’outil
Smith Chart intégré dans ADS, cette méthode d’adaptation est une méthode graphique.

L’impédance caractéristique des lignes micro ruban est choisie de telle fagon que la largeur de
ces derniers coincide avec la plage de largeur des pattes des diodes HSMS8202 (largeur des

pattes de 0.30mm a 0.54mm) annexe (E)
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Figure (4.3): Outil Smith Chart

Le circuit d’adaptation pour les deux diodes étant le méme car les diodes sont identiques et le

mélangeur est symétrique figure (4.4). Les lignes utilisées sont une ligne série et un stub
circuit ouvert.

TN
nm
Z=125 Otm
E=52575
F=119 GHz
<> {1 <>
Pl N Pt
P1 Lo P2
Num=1 Z=1250nm N2
E=153131
F=119GH
< L f <
Pl TN Pt
P4 T n21 P3
Hum=4 nz 7=125 Ohm Hum=3

Z=1250m  E=153.131

ESR25/ 119G
119G

Figure (4.4) : Circuit d’adaptation pour les deux diodes

4.2.3. Circuit de sortie de mélangeur

Avant de procéder a I’étape du schéma complet de mélangeur il faut tout d’abord concevoir
un filtre FI adéquat a la sortie du mélangeur, constitué de deux lignes quart d’onde aux
fréquences RF et OL et un filtre passe bas. Les lignes quart d’onde ont le role d’améliorer
I’isolation de la sortie FI des signaux RF et OL.

Le filtre passe bas est de type Tchebyscheff, il est utilisée pour laisse passer la bande FI et

d’¢liminer ou minimiser les fréquences d’intermodulation et les harmoniques RF et OL.
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

Le filtre est concu en trois étapes :
- Conception du filtre passe bas avec les éléments localisés ;
- Conception du filtre passe bas en éléments repartis ;

- Introduire les lignes quart d’onde aux fréquences RF et OL.

> Le filtre passe bas
Le filtre passe bas se schématise par des cellules LC de n éléments. Son atténuation A en
fonction de la fréquence est mathématiquement décrite par les lois de Butterworth et de
Tchebyscheff. La deuxieme loi est la plus employée car elle limite le nombre de cellules et
permet d’avoir de meilleures pentes de réjection.
Pour obtenir une réponse fréquentielle plate a la bande FI et avoir une perte d’insertion faible
a une largeur de bande de [0GHz a 1.8GHz], nous avons conc¢u un filtre dont les données
sont (Annexe F):

- Fréquence de coupure a 3dB : f.=1.8GHz;

- Ordre du filtre: n=5;

- Pertes par insertion a 4 GHz: B=30dB ;

- Atténuation : A=0.1dB.
Nous avons obtenu les valeurs de cellules suivantes :

e L,=5.07nH

e C;=242pF

e |,=873nH

o Cy=242pF

e | 3=5.07nH

@ S-PARAVETERS

5_Param
sP1
Stai=0 GHz
Stop=10.0 GHz
Step=0.1 GHz
YV - s M-
L L L
Tem L1 ) L2 L3
Tem1  L=5.07nH - L=8.73 nH F C 1=507nH Tem
Num=1 R= £z c1 R= <L C2 Rg= Temm2
7=50 Ohm —— C=242pF ——C=242p Num=2
_ =50 Ohm

Figure (4.5): Filtre passe bas avec les éléments localisés
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

ml
freq=1.300GHz
dB(S(2,1))=-0.060
ml
o 4
10—
S
.
(9p)]
o -30—
o
-50 T I T I T I T I T
0 2 4 6 8 10
freq, GHz

Figure (4.6) : Courbe de réponse du filtre passe bas sans des lignes quart d’onde

Le filtre passe bas est concu initialement en composantes localisés, figure (4.5), a 1’aide des
selfs et des capacités, puis en leurs équivalents en lignes microruban, tous en exploitant la

caractéristique de ce dernier.

L, >

j/—) [ ]

T

Figure (4.7) : Les éléments localisés en ligne micro ruban

La figure (4.6) représente le Sy; de filtre passe bas congu par les éléments localises.
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

Y
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[0]
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freq, GHz

Figure (4.8) : Le Sy; du filtre passe bas sans des lignes quart d’onde

Cette figure (4.8) montre qu’il y a un pic dans le S,;, démontrant une mauvaise isolation
OL/FI et une mauvaise isolation RF/FI.

Afin d’améliorer 1’isolation, nous avons ajouté des lignes quart d’onde avant le filtre passe
bas pour court-circuiter la fréquence RF et OL a la sortie FI.
Par la suite une optimisation a été nécessaire pour éliminer ou minimiser I’effet des réactances

de discontinuité pour que ce filtre réponde au gabarit souhaité.

Les résultats de simulation du filtre passe bas avec des lignes quart d’onde figure (4.9) nous

ont montré une nette amélioration par rapport au filtre sans les lignes quart d’onde
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Figure (4.9) : Le S21 de filtre passe bas avec des lignes quart d’onde
Nous avons également simulé le circuit de sortie a 1’aide du simulateur électromagnétique
MOMENTUM, le circuit ainsi que les résultats de simulation sont représentés dans la figure
(4.10) Les résultats de simulation de ce filtre avec Momentum nous confirment le bon

fonctionnement de celui-ci.

S21

-10—

Mag. [dB]

-30—

'50N!N![XX!X[YKX![X!X![N!X!
] 1 2 3 4 5

Frequency

Figure (4.10) : Résultats de simulation électromagnétique de filtre passe bas
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Chapitre 4

Conception du Mélangeur Equilibré

4.2.4. Le circuit final de mélangeur avec lignes idéal et les résultats de simulation

Circuit de polarisation

Sabsi=WEM "
W-NCunm
L=l2mm

i

Snbsi=WEM "
Wi-WCan
W-WLam

Stepd

W-WlLun
L=l1mm

LIRE]
= Sabst-MEM"

S

H1§2
[1]

Cam:

H

T

Tan
Fangh=D mil

SEig
28 Fua 5%z =
TeTLEET EEL
EEE&EE;&& ﬁé;.ﬁ;
i g
g H Ly
i E': P ]
B : SEREEERlTI
Be  _SEmesEaslill
5 — EEEEEEEEEE
5 in
-
-\

Stub court circuit

\

line=14§.2

Circuits d’adaptation

R
'AR0
sinbe—i3

Figure (4.11) : Mélangeur idéal dans son integralité
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

Nous avons congu le mélangeur initialement avec le coupleur et des lignes idéales presenté

dans le chapitre 2. Le schéma global de ce mélangeur est représenté a la figure (4.11).

Comme indique ce schéma nous avons ajouté un circuit de polarisation afin d’améliorer
I’équilibrage du mélangeur. Nous avons ajouté ainsi un stub court-circuit qui joue le role
d’une self pour court-circuiter la composante continue. Les résultats de simulation sont

présentés dans la figure (4.12).

m3 m4
P_RF=-20.000 P_RF=1.000
m3.GainConv1=-5.865 LGainConv1=-6.828
- -10—3
8 s
8 .
20—_
'25:""I""I""I""I""I""I""I""
-20 -15 -10 -5 [0} 5 10 15 20
P_RF
(a)- Pertes de conversion
300 m6
gs P_RF=-20.000
25 bt _OL2F|:244982
L 200 md
il P_RF=-20.000
L 150 -RF2FI=247.703
00k
' 100
m7
il P_RF=-20.000
. -OL2RF=15.661 / -60.599
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
20 -5 10 5 0 5 10 15 2
P_RF

Isolation OL/RF: (---) Isolation RF/FI: (+++) Isolation OL/FI: ()

(b)-L’isolation entre les ports
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m2
P_RF=9.000
PFI ldeal=2.884

IMD3
PFI Ideal

PIMD_dBm
PFI_dBm

-100 L L L L I L BB
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

P RF

(c)-Le point d’interception d’ordre trois

Figure (4.12) : Les performances Mélangeur équilibré idéal

Cette figure reflete les performances RF simulées du circuit telles que les pertes de
conversion, les isolations OL/RF, OL/FI, RF/FI, le point de compression a 1dB et la variation

de la puissance FI en fonction de la puissance RF.

Ce mélangeur possede des pertes de conversion de -5.865dB lorsque la puissance RF d’entrée

est de -20dBm. Le point de compression a 1dB ramené en entrée est de 1 dBm.

Les isolations OL/FI et RF/FI, qui sont respectivement de -244.98dB et de -247.7dB, sont
largement acceptables.

Nous avons également simulé le facteur de bruit qui est de valeur constante et acceptable
faible (5.592dB). Le point d’interception d’ordre trois en entrée (IIP3) et en sortie (OIP3)
montre une bonne valeur optimale a 11P3= P-RF=9 dBm et OIP3= 3dBm.

IV.2.5. Le circuit final du mélangeur reéel et les résultats de simulation
La figure 4.13 représente le schéma final du mélangeur simple équilibré avec les lignes micro

ruban réelles.
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

Figure (111.13) : Mélangeur équilibre final

Les figures suivantes représentent les résultats des simulations a 1 tone et 2 tone afin

d’obtenir les performances de mélangeur équilibré avec le coupleur réel.

m3 m4
P_RF=-20.000 P RF=1.000
GainConv1=-5.911 GainConv1=-6.878
m3
-5 ma
10—
— |
> _
= ]
8 |
b= -15—_
CU —
S ]
-20—
_25_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-20 -15 -10 -5 (o] 5 10 15 20
P RF

(a)- Pertes de conversion en fonction de la puissance RF

m6
P_RF=-20.000
-OL2FI=46.346

m5
P_RF=-20.000
-RF2FI=53.096

40

-OL2FI
-RF2FI

-OL2RF

30
v m7

20 P_RF=-20.000

-OL2RF=14.400/-71.346

10 B LI L L L LB L LB

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

P RF

Isolation OL/RF: (---) Isolation OL/FI: (+++) Isolation RF/FI: (_) (b)-L’isolation

entre les ports
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IMD3
PFI Ideal
PIMD dBm

PFI dBm

m2
P_RF=8.000
PFI Ideal=1.940

-20 -15 -10 -5

P

6] 5 10 15 20

RFE

(c)-Le point d’interception d’ordre trois

Figure (4.14) : Les performances Mélangeur équilibre reel

Les pertes de conversion trouvé sont de I’ordre de -5.91dB lorsque la puissance d’entrée est

de -20dBm, Le point de compression est autour 1.5dBm. L’isolation OL/FI et RF/FI sont

respectivement de -46.346dB et 53.096dB.

Afin de déterminer la puissance Po. pour que les performances de mélange soient optimales

nous avons simulé les pertes de conversion en fonction de la puissance de pompe Po, la

figure (4.15) montre le résultat de simulation.

m3
P_OL=7.000
-GainConv1l=5.911

m4
P_OL=8.000
-GainConv1=5.692

30

25 —

20 —

15 —

-GainConvl

10 —

man4d

v
!

I
10

I
12

[
14

16

Figure (4.15): Pertes de conversion en fonction de la puissance OL

La figure ci-dessus montre que le mélangeur a de faible pertes de conversion de valeur

5.692dB lorsque la puissance de pompe égale a 8dBm.
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Chapitre 4 Conception du Mélangeur Equilibré

On n’a pas ici intérét a augmenter le niveau d’injection de ’oscillateur local au dela de la
valeur spécifiée car les pertes de conversion ne varient pratiquement pas, donc le niveau

nominal OL est de 7dBm au lieu de 8dBm car il fonctionne encore bien avec 7dBm.

Nous avons simulé le facteur de bruit (en Single Side-Band) - figure (4.16) - tout en variant la

fréquence RF, afin de voir la variation du facteur de bruit sur toute la bande FI.

30
25— ml. °
noisefreq=1.150GHz 0°

ool nf(2)=5.264 00
S RFfreq=1.190000E10] e
= 15— eee

90
10— °°°
1 o
e@@eee m 999
5 IIII|III°IQTE!QII|IIII|IIII|IIII|IIII

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

noisefreq, GHz

Figure (4.16): Facteur de bruit en fonction de la fréquence

Le résultat de simulation nous montre que le facteur de bruit a la fréquence centrale de la

bande FI (1.15GHz) est acceptable et de I’ordre 5.264dB

IV.3. Comparaison des performances de mélangeur avec lignes idéal et réel
Les résultats de simulation de mélangeur équilibré idéal et réel sont récapitulés dans le tableau

4-1.

Tableau (4.1) : Comparaison des performances de mélangeur avec lignes idéal et réel

mélangeur idéal réel
Pertes de conversion -5.865dB -5.91dB
P1 dB 1dBm 1.5dBm
11P3 9dBm 8dBm
Facteur de bruit 5.592dB 5.264dB
Isolation OL/FI -244.98dB -46.3460B
Isolation RF/FI -241.7dB 53.096dB
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A partir de ce tableau, on remarque que les résultats de simulation du mélangeur réel aprés
ajustement est trés proche des résultats du mélangeur avec les lignes idéales en terme de
pertes de conversion et facteur de bruit, néanmoins les isolations OL/FI et RF/FI sont bien
supérieures pour le mélangeur avec ligne idéales ce qui est tout a fait logique, car les stubs
circuit-ouvert idéaux aux fréquences OL et RF ont des impédances presque infinies. Les

isolations OL/FI et RF/FI pour le mélangeur réal sont alors trés acceptables.

4.4. Comparaison de mélangeur simple équilibré et a simple diode

A partir du tableau 4-2, on peut voir que le mélangeur simple équilibré est, comme attendu,
plus performant que le mélangeur a une seule diode en termes de facteur de bruit et pertes de

conversion ce qui implique une trés bonne sensibilité du récepteur pour les signaux faibles.

Tableau (4.2) : Comparaison des performances de mélangeur a une seule diode et simple

équilibré
mélangeur une seule diode Simple équilibré
Pertes de conversion -8.445dB -5.91dB
P1 dB 4dBm 1.5dBm
11P3 15dBm 8dBm
Facteur de bruit 7.680dB 5.264dB

4.7. Conclusion

Les performances de ce mélangeur en facteur de bruit et pertes de conversion sont meilleures

le rendant adéquat pour le cas de satellites TV ou le signal RF recu peut-étre faible.

Pour améliorer et augmenter la linéarité d’un mélangeur a diode on peut certes augmenter le

niveau due signal de pompe OL, mais cela peut s’avérer difficile a satisfaire en pratique aussi

cette méthode ne constitue pas une solution idéale.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons axé notre rechewrha sonception d’'un mélangeur simple
diode a base de diodes Schottky puis d’'un mélanéquilibré dans le but d’améliorer les

performances en perte de conversion et facteurude b

Nous avons commencé par la conception et |'optitimisad’'un coupleur en échelle a

11.425GHz. Les résultats expérimentaux sont trésheis de ceux simulés.

La deuxieme étape consiste a faire un choix erifférehtes diodes apres avoir congu un
mélangeur a une seule diode et faire une comparastre les résultats obtenus pour ces
deux types de mélangeurs. La conception de mélargmuilibré a deux diodes a consisté
premierement a trouver les impédances d’entréeeesaitie de la diode. Les circuits
d’adaptation en entrée et en sortie ont ensuite@iéisés pour réaliser une bonne efficacité
de conversion. Notre conception présente en effetampromis optimal entre la linéarité et

les pertes de conversion.

Cette expérience nous a permis d’énoncer quelgegiesr a respecter pour la conception
comme ne pas utiliser des composantes non apphaiésles mélangeurs symétriques, ceci

est vrai aussi pour les diodes que pour les tramsis

Perspectives

Plusieurs suggestions peuvent étre faites pourragartce travail :

» |l serait intéressant d'étudier et d'évaluer I'aonélion des performances offertes par
les différentes structures possibles de mélangelansde nombre de diodes et la
topologie du circuit.

« Améliorer le coupleur (diviseur de puissance) egdar de bande et réduire sa taille.

* Etudier difféerents types des filtres et choisiplas approprié en terme de sélectivite,

pertes d’insertion et dimensions.
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ANNEXE A

Caractéristiques du substrat Duroid 5880 [41]

TYPICAL VALUE
PROPERTY
RT/duroid® 5870 RT/durcid 5880
. - 233 2.20
Dielechic Constant, = 2.33 + 0.02 spec. 2.20 + 0.02 spec.
- . - QO.0005 00004
Dissipation Factor, tan & 0.0012 0.000%
Thermal Coefficient of & -115 -125
Volume Resistivity 2% 107 2x 107
Surface Resistivity 2 % 10° ax 1o’
Test at 23°C Test ot 1002 Test ot 23°C Test at 100°C
Tensile Modulus 1300 |187) 470 (71) 1070 [156) 450 (45]
1220 (185 420 (43) 860 [125] 380 (55]
50 (7.3) 22 (4.3) 29 (4.2] 20 (2.7)
ultimate stress
42 (&.1) 22 (4.3) 27 [3.9] 18 (2.6)
el a7 5.0 72
ultimate strain
?8 8.5 4.9 58
1210 (175) 530 (77) 710 (103) 500 (73]
Compressive Modulus 1340 (193] 260 [125) 710 [103] 500 (73]
203 (1209 520 (76) 40 [136] 570 (77
30 [4.4) 23 (3.4) 27 [3.7] 22 {3.2)
uvltimate stress a7 (5.3) 25 (3.7) 29 (5.3] 21 {3.1)
sa (7.8) 37 (5.3) 52 (7.5] 43 [4.3)
20 23 8.5 5.4
uvltimate strain 3.3 3.3 7.7 Fe
=7 8.5 12.5 7.4
Deformation Under Load, 10
Test at 150°C .
Heat Distortion =240 (>500) =240 [(=500]
Temperature
Specific Heat 094 (0.23) 094 (0.23
Thickness
o3 0.7 (0.02) 0.7 (0.02)
Muoisture [O.8rnm)
Absorption -
a2 13 (0.015) 13 (0015
[1.&mm)
Thermal Conductivity 022 0.20
Td 500 00
Density 22 22
Copper Peel 208 (2.7) 2286 (4.0)
Flammalbility A0 SFAN-0
Lead-Free Process ¥ Yes
Compatible == ==

STANDARD THICKNESS: . :
0.005" (0.127rm),  0.031" (0.787mm) 18" X 12" (457 X 305mm)| Yx0z. (8 um) electrodeposited copper foll.
0.010" (0254mrm), 0,062" (1.575mm) 18" X 24" (457 X 610mm)| ot (17um), 1 oz. (35um], 2 oz (70um| electrodeposited and

0.015" (0.381mm),  0.125" (3.175mm) 18" X 36" (457 X 915mm)| rolled copper foll
0.020" 0.508mm 18" X 48" (457 X 1.224m)
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ANNEXE B
Formules de synthese des lignes micro ruban
Formule de synthese (Z0 et la permittivitée,.sont données)
A- Rapport W/h

Pour des lignes étroites : W/h<2

w ge4 Zo |er+1 g1 0.11
(3) =25 A=2 | 4i2(0.23 + =)
h e24-2 60 2 &rt+1 &

Pour des lignes étroites : W/h>2

& —1

B =
2Zo\er

(K)=2[3—1—1n(23—1)+

0.61)] 377m
h

<ln(B ~1)+039—

T ET’

B- €.(permittivité effective)

€ _ &tl g1 1
¢ 2 2 JHﬁ
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ANNEXE C

Les dimensions du wilkinson :

W70=1.3217 {t}

I% I S-PARAMETERS I
s, n

r W50=2.349600 MSUB
VE L70=2.08788 MSub1
H=762 um

Slop:1dsGHz r=0.509607341 {t}
Step=0.01 GHz Subst="MSub1" Mur=1

W=W70 mm Cond=1.0E+50
Angle=180 MTEE_ADS Hu=1.0e+033 mm
Radius=r mm T=17 um

MLIN Te TanD=0.0009

TL1 W1=W70 mm Term2 Rough=0 mil
o " W2=W70 mm

Subst="MSub1 - Num=2

W=W70 mm W3=WS50 mm Z=50 Ohm

MTEE_ADS R

R1
Subst="MSub1" R=100 Ohm

Subst="MSub1" MTEE_ADS
Tee3

W1=W70 mm Term
W2=W70 mm Term3
W3=WS50 mm Num=3
Z=50 Ohm
MCURVE
-

Curve2

W=W70 mm
Angle=180
Radius=r mm

Schéma du combineur Wilkinson

On pose que la longueur L égale la moitié de lglenr de la résistance.
Lr=2*50+64.4=164.4mil =4.175761mm.

On aussi:

L+L =2
4

Avec:

L= LZ—R — 2.08788mm et % — 4.835540mm

On sais que :

L' =1r

Tel que: r c’est le rayon de demi cercle, Donc :
L' = % — L = 4.835540 — 2.08788 = 2.74766mm
Et:

__ 2.74766

r=-—0 = 0.874607341mm
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ANNEXE D

Calcul des circuits d’adaptation

Il ya deux cas le cas ou RgBt le cas R<R avec R=500hm:

Pour R>Rg R>50

Y =G +jB ==~ iXo=5—5 — X

—’G+]B 2]

Ro +]X1 Ro +X2

Pour R<Rg R<50
R—0+ 1 50 1
R4iX = Ro +'(X _ Rolez)
- J2 = T1Ry2x,2 J{A2 1+R2x,2) ~
_ v _ _R’X?
X=X, 1+Rg2 X, 2

+VRo—R
—>X1 =$ ﬁ‘Xz =X+\[R(RO_R)
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ANNEXE E

HSMS-8101, 8202, 8207, 8209 AVaGOo

Surface Mount Microwave Schottky Mixer Diodes TecHNotoctEs

Data Sheet

A
— | Lead (Pb) Free
£04  RoHs 6 fully ‘e’
compliant
s &
Description/Applications Features

These low cost microwave Schottky diodes are specifically ~ * Optimized for use at 10-14 GHz
designed for use at X/Ku-bands and are ideal forDBSand e |ow Capacitance
VSAT downconverter applications. They are available in

Low C ion L
S50T-23 and SOT-143 standard package configurations. * towtonversion toss

e LowRD

Note that Avago's manufacturing techniques assure that .
9 9 4 e Low Cost Surface Mount Plastic Package

dice found in pairs and quads are taken from adjacent
sites on the wafer, assuring the highest degree of * Lead-free

match.
Plastic S0T-23 Package Package Lead Code Identification
(Top View)
SINGLE SERIES
ig =
H1 2H SH] 28
. #1 #2
Plastic SOT-143 Package
RING CROS5S-OVER
QUAD QUAD
=AY = B3 43
= S| = B
1 47 2 1 " 2
Absolute Maximum Ratings™, T, = +25°C
Symbol  Parameter Unit  Min. Max. Attention: Observe precautions for
Pr Total Device Dissipation® mW — — 75 handling electrostatic sensitive devices.
ESD Machine Model (Class A)
Py Peak Inverse Voltage v = ESD Human Body Model (Class 0)
T Junction Temperature °C — +150 ‘ 12 .\ Refer to Avago Application Note AOO4R:
T T, Storage and Operating °C 65 +150 Electrostatic Discharge Damage and Control
Temperature
Notes:

1. Operation in excess of any one of these conditions may result in
permanent damage to the device.

2. Measured in an infinite heat sink at T, = 25°C. Derate linearly to
zero at 150°C per diode.
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DCEledtrical Specifications, T, = 25°C

HSMS-8101 HSMS-8202 HSMS-8207 HSMS-820¢
Symbol  Parameters and Test Conditions Units Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Ma
Ve, Breakdown Voltage v 4 4 4 4
I, =10 pA
C, Total Capacitance pF 0.26 0.26 0.26 0.
V,=0V,f=1MHz
DC, Capacitance Difference pF — 0.04 0.04 0.0
V=0V, f=1MHz
R, Dynamic Resistance 9. 14 14 14 1
l.=5mA
DR, Dynamic Resistance Difference 9. — 2 2 2
l.=5mA
A Forward Voltage my 250 350 250 350 250 350 250 38
l.=1mA
DV, Forward Voltage Difference mv — 20 20 2!
l.=1mA
Lead Code 1 2 7 9
Package Marking Code R1x 2Rx R7x R9x
where x is date code
RF Electrical Parameters, T, = 25°C Linear Equivalent Circuit
Symbol  Parameter Units Typical
y yp 0.08 pF
L, Conversion Loss at 12 GHz dB 6.3 I I
zZ, IF Impedance 0 150
SWR SWRat 12 GHz 1.2
1.0 nH 1.3 nH 6 0.17 pF
Note: Y Y Y Y\ . A & o
DC Load Resistance = 0 (; LO Power = 1 mW. 1|
R
SPICE Parameters Self Bias
I, =46E8 E,=0.69 TT=0 1 mA 2.5 mA
R.=6 C,=0.18E-12 R 256 142
N=1.09 P, (V)=05
B,=73 M=05
ly, = 10E-5 FC=05
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Typical Performanca, T = 25°C

100 n “ ,
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FORWARD YOLIAGE (V]

Figure 1. Typical Forward Current vs. Forward

Voltage at Three Temperatures. Quads.

Ordering Information
Specify part number followed by option. For example:

HSMS - 8101 - XXXG
T Bulk or Tape and Reel Option

Part Number

Surface Mount Schottky

Devica Orientation

REEL

TAPE
DIRECTION [ @/
N
TOP VIEW ENDVIE W
4 mm

O & & 0o 0O

n n r mn
| ait |‘ ‘| At |H|m |‘ ‘| Ity |‘
UL oo oo u o

]
-
2

Note: 'AB® represents package marking code.
“C" represents date ode,

Figure 4. Option -TR1G/-TR2G for S0T-23 Packages.

I - FORWARD VOLTAGE V)
Figure 2. Typical \F Match, HSMS-820X Pairs and

LOCAL DSCILLATOR POWER (dBm)

Power.

Profile Option Descriptions
-BLKG = Bulk

-TR1G= 3Kpc. Tape and Reel, Device Orientation
Figuras 1,5

-TR2G = 10K pc. Tape and Reel, Device Orientation
Figures 4, 5

Tape and Reeling conforms to Electronic Industries RS-
181, "Taping of Surface Mounted Components for Auto-
mated Placemant.”

TOP VIEW END VIEW
4||||||__
i 4
‘o @ @ o O
8 mm [T [T o] T
[Loav ] ([ oav || [ oav | [oav |
L A W I S N |
Y

Note: "AB" represants package marking code.
"C" represents dat: code.

Figure 5. Option -TR1G/-TR2G for SOT-143 Packages.
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Package Characteristics

Lead Material Alloy 42

Lead Finish Tin 100% (Lead-free option)
Maximum Soldering Temperature 260°C for 5 seconds
Minimum Lead Strength 2 pounds pull

Typical Package Inductance 2nH

Typical Package Capacitance

0.08 pF (opposite leads)

Package Dimensions
Outline 23 (S0T-23) Recommended PCB Pad Layout for Avago’s SOT-23
g Products
|
|.._ il —] . 0039
F“ 0.039 1
1 N
E xxx E1 r
| l 0.079
— 2.0
- ¢ | tl
N — —— +| |.-_ f l
| [ | DIMENSI0MS {mm) 0.9 N
| | SYMBOL MIN. MAX.
’ \T i 03 | 1 . 003
[ 0000 0.100 0.8
‘ ’ A B n30 054 o
C .08 0.20 . . . Inches
“i l v YT in Dimensions in W
+ E 115 1.50
] (¥ 1.02
Gl 1.78 204
Notes: ] BA5 0.60
MRN-padeage marking E 210 2.70
Drawings are not toscale L #A5 0.69
Outline 143 (SOT-143) Recommended PCB Pad Layout for Avago’s SOT-14
Products
—'—ll al ||-'— |
—-+— gl —l-]
| 0.112
H : e
| | 0.079
| | Lﬁ K 44 1
0.033
E XXX 1] T -+ -+ \ 0.85
[
‘ ‘ L 0.081 0.048 %
T T T 2.05 0.071 1.2 .
| ‘ I l "“_ 18 !
o] =el= T i % 0033
+ + I
| b | DIMENSIONS (mm)
| l— STUDOL | MM | oww 0.047 '0.031' 0.033
A 0.79 1.097 =77 pC i} MAID
\ T Al 2,013 0.10 12 3 u 5
A B 0.36 0.54
Bl 0.76 0.92 Di .. inches
l 3 0.086 0152 Imensions in W
L.} [ - 1] 180 3.06
E1 1.20 1.40
[ 0.89 1.02
el 1.78 2.04
Hotes: el 0.45 0.60
WH-packag e marking E 214 165
Drawings are not to seala L 045 0.69
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ANNEXE F
Calcul des éléments de filtre de Tchebyschev [45]

Le gabarit de filtre passe bas peut étre reprégamtia figure :

H
| (f) | R 1 fs/ fc R f/fc
0 ! ! "
A 1 .
B |immmmm—, i

Le gabarit de filtre passe bas

La réponse en fréquence de filtre passe bas pis3i€hebychev est donnée par :

H(AI* = ﬁnz(é)

L’ordre de filtre est donné par :

n> cosh™! \/(10—0.13 —1)/(10-°14 — 1)
cosh™1 (;;5)

Les formule suivent nous permet de calculer leséids de filtre en composant réactifs (self
et capacité)

B = In(coth(17.37))

y = sinh (2'%)

( ak= sin (W) k=1,3,........ N
{ bx=y? + Sin? (kf) k=1,3,........ n
r _2(11
01 =
!’ gk=4ﬁ k=2,3,........ N
L Les éléments selfs et les capacités sont donnée par

L, =X
K _a)ch
c 11
=549
K R, we K
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