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RESUME

On remarque aujourdhui le développement trés accentué des communications
sans fil, grace au fait que celles-ci nécessitent une infrastructure beaucoup moins
difficile a implanter dans les villes ou les batisses, ou méme dans les régions éloignées.
Installer I'équipement d'un réseau sans fil n'ameéne pas les troubles causés par
l'installation de cables souterrains, et, en méme temps, dépanner ce type de réseaux est
beaucoup moins laborieux.

Un inconvénient majeur & l'implantation des réseaux sans fil est le réglement tres
strict dans le domaine de l'utilisation du spectre de fréquences radio. Le FCC (Federal
Communications Commission — Commission Fédérale pour les Communications) est
l'organisme qui gére toute l'activité reliée aux communications sur le territoire de
I'Amérique du Nord.

La tendance globale en matiére de communications sans fil est l'utilisation des
ondes millimétriques, car cette bande;de fréquences n'est pas trop utilisée par d’autres
services.

Le réseau appelé Systéme de Distribution Locale Multipoint — LMDS (Local
Multipoint Distribution Service) utilise les bandes de fréquences de 28 GHz et 31 GHz
et est capable de transmettre le méme volume de données, avec la méme qualité, entre
une station de base et plusieurs stations secondaires situées a ligne de vue, sans la

nécessité de percer des trous et creuser des remparts.
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Le présent projet traite justement sur la conception et la réalisation d’une source
en ondes millimétriques utilisée dans de tels réseaux. Ce type de sources est utilisé dans
la chaine RF de réception ou d’émission, étant 'une des parties trés importantes et
cotiteuses d’un systeme LMDS.

On trouve dans I’industrie plusieurs modalités d’obtenir un signal dans la bande
de fréquences Ka, mais la plupart de ces sources sont assez dispendieuses car elles
incorporent des générateurs de fréquence a plusieurs étages qui multiplient un signal de
basse fréquence.

La solution proposée dans ce projet est l'utilisation d’un multiplicateur de
fréquence d’ordre supérieur (5). La basse fréquence est générée par une boucle a
verrouillage de phase (PLL) qui fournit un signal RF de 5,75 GHz. On sait que plus la
fréquence a générer est haute, plus le coflit des composants est €levé et la probabilité que
les moindres différences technologiques diminuent la qualité du signal augmente.

Le multiplicateur de fréquence a été congu et réalisé de manicre a ce qu’il puisse
fonctionner dans une plage de puissances et de fréquences assez large, lui donnant la
possibilit¢ d’étre utilis¢é dans plusieurs applications. L’approche pratique durant la
conception de la source a été accentuée pour faire de ce projet un outil facile a consulter.

Le logiciel HP-ADS® a été largement utilisé pour simuler les circuits, les

résultats obtenus a I’aide des simulations sont trés proches des résultats des mesures, ce
qui augmente la confiance dans ce logiciel et ses outils.
La conception de la source a 28,75 GHz a passé par plusieurs étapes, une

caractéristique étant la permanente comparaison entre les résultats théoriques et
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pratiques, ainsi que [’utilisation des résultats des mesures dans les simulations
ultérieures.

Les composants ont été réalisés et mesurés séparément en premiere phase, puis
la source a été assemblée et mesurée. Les résultats obtenus concordent avec ceux
obtenus a 1’aide des simulations, fait qui valide la procédure de conception de la source

et de ses parties composantes.
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ABSTRACT

One can notice a strong development of the wireless techniques in today’s
telecommunications. industry. This fact is due to the much simpler implementation of
such networks in urban and suburban areas. These kinds of networks do not need a
costly installation, there is no need to burying underground cables, and servicing is quite
easy.

A major disadvantage of implementing wireless communication networks is that
the federal rules concerning their design, functioning and frequency spectrum allocation
are extremely tight.

The general tendency in wireless teiecommunication design is the use of the
millimeter-wave spectrum becau#e this one has a lot more free frequencies than the
lower ranges.

The Local Multipoint Distribution Service — LMDS operates in the Ka frequency
band, around the 28 and 31 GHz frequencies. This is a network that connects one base-
station to several client stations usihg a point-of-view connection to transmit high
quality, high-speed data.

This project’s purpose is designing a radio-frequency source that can be used in
LMDS emitting and receiving architecture.

Telecommunication industry produces several types of RF sources for the Ka
band, but those ones are costly because they usually include a multi-stage frequency

multiplier that is driven by a low-frequency source.
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The proposed solution is the use of a high-order (5) frequency multiplier. The
very stable low frequency (5,75 GHz) is generated by a Phase Locked Loop (PLL) that
connects to the input of the multiplier.

It is known that, the more the frequency is high, the more the price of

components raises and the design is also more difficult to achieve.

One designed the frequency multiplier in such a manner that it can be used to
generate several different frequencies only by changing the PLL output. Only slight
adjustments are required to tune-up the source to another frequency.

In order to facilitate the using of the present work for further applications, a
more practical approach has been considered. The use of Agilent’s HP-ADS®

simulation software helped speed-up the design of the circuits and compare the
measurement with the simulation results.

One of the pai‘ticularities of designing the source was the permanent comparison
- between theoretical and practical results, and the implementation of partial measurement
results in the further design. The components of the source have been manufactured
separately, and then all the system has been interconnected. The measurement results

validated the design procedure.
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CHAPITRE 1 Multiplicateurs de fréquence

1.1 Introduction

Les systemes LMDS fonctionnent dans la bande de fréquences de 28 et 31 GHz,
ce qui signifie que la porteuse du signal utile provienne d'une source qui est capable de
fournir un signal d'une trés haute qualité, trés stable en fréquence, amplitude et phase.
La qualité de la transmission du signal dépend principalement des paramétres de la
porteuse, donc, il est impératif d'utiliser une source qui corresponde aux exigences.
Comme on prévoit un fort développement des systémes LMDS, il faut mettre I'accent
aussi sur leur profitabilité, il faut essayer a réduire les cofits de fabrication des stations
de base et station-client

Il est connu le fait que, en augmentant la fréquence a laquelle un systeme
travaille, a comme effet l'augmentation considérable des cofits de conception et de
production a cause du fait que la qualité des composantes doit étre supérieure, la
conception est aussi, plus fastidieuse.

Ce projet a comme but la conception et la réalisation d'une source en ondes
millimétriques, la plus simple possible, tout en gardant les parameétres nécessaires pour
le bon fonctionnement du systéme LMDS.

Tout d'abord, on essaye d'utiliser une source de basse fréquence, car on en trouve
beaucoup plus de modeles sur le marche, leur cofit est moindre, et la conception des

circuits est plus facile.



Le signal généré, de fréquence, amplitude et phase trés stables, est ensuite traité par un
multiplicateur de fréquence pour aboutir & la fréquence désirée dans la bande de 28
GHz. On sait que chaque étage qui contient une composante active introduit un bruit sur
le signal utile, ce bruit étant amplifié par les étages qui suivent. Pour cette raison on a
décidé d'utiliser un quintupleur de fréquence a un seul étage.

Dans l'industrie on utilise des multiplicateurs de fréquence dépendamment de la
fréquence de la source de base et de celle désirée.

Les sources de haute précision dans les basses fréquences sont tres répandues, leur cotit
n'est pas élevé, et leurs parametres satisfont les exigences imposées par les systeémes
LMDS.

| On utilise dans ce projet une source en boucle a verrouillage de phase — PLL
(Phase Locked Loop) car celle-la est capable de fournir un signal de trés bonne qualité,
stable en fréquence, amplitude et phase. Ce signal est transformé ultérieurement a l'aide
du circuit multiplicateur et d'un amplificateur a faible bruit.

Selon [Maas], une modalité pour multiplier une fréquence est celle de générer
ses harmoniques a 'aide des composantés actives. Dans ce cas, l'inconvénient de générer
des harmoniques des composantes actives est utilisé comme un atout. On sait que
chaque composante active génere, durant son fonctionnement, des harmoniques de la
fréquence utile qui est injectée a son entrée. Le principe de fonctionnement des
multiplicateurs est de forcer le composant actif de générer le plus d’harmoniques

possibles.



Il existe deux méthodes pour générer les harmoniques a l'aide des composantes non-

lineaires.

Les multiplicateurs sont de type passif ou actif.

1.2 Muitiplicateurs passifs

Les multiplicateurs passifs utilisent des diodes de type varactor, SRD pour
générer des harmoniques. Ces types de multiplicateurs s'appellent "réactifs" et se servent
de la capacitance non-linéaire des diodes. Les diodes varactor sont utilisées pour générer
des harmoniques d'ordre inférieur, tandis que les diodes SRD servent a réaliser des
multiplicateurs d'ordre supérieur, leur fréquence d'entré;: étant située dans la bande
UHF. Malheureusement, ces types de multiplicateurs ont une bande de fonctionnement
trés étroite, celle-la étant aussi la cause de leur instabilité.

Les multiplicateurs réactifs, a cause du fait qu'ils se servent de la caractéristique
capacitive de la jonction, sont trés sensibles & une mauvaise syntonisation, a un mauvais
circuit d'adaptation. Optimiser ce type de multiplicateurs s'aveére une opération tres
difficile.

Pourtant, 'avantage majeur des multiplicateurs réactifs est qu'ils générent un trés
faible bruit, grace a leur caractére réactif. Cette propriété est utilisée dans les cas ou il

est désirable d'obtenir un trés faible bruit de phase.



Les diodes de type Schottky sont utilisées des fois pour réaliser des
multiplicateurs d'ordre inférieur, leurs pertes sont beaucoup plus importantes, mais sont

plus stables et présentent une largeur de bande plus grande.

1.3 Multiplicateurs actifs

Multiplier une certaine fréquence fondamentale par un facteur plus élevé a l'aide
des composants passifs, s'avere une expérience plus difficile car les harmoniques d'ordre
supérieur sont fortement atténﬁées, leur niveau de puissance étant comparable au niveau
du bruit. Dans ce cas, l'extraction des harmoniques n'est pas une solution viable, car il
n'y a aucune possibilité d'amplifier ce signal.

I1 faut donc, utiliser des composants actifs, une fois, pour générer les harmoniques, et,
en méme temps, pour amplifier leur niveau.

La largeur de bande des multiplicateurs de fréquence actifs est beaucoup plus
grande que celle des multiplicateurs passifs qui utilisent des diodes varactor. On peut
concevoir ainsi des sources de haute fréquence avec la possibilité de varier la fréquence
de la fondamentale pour obtenir a la sortie des fréquences différentes qui servent comme
porteuse dans les systemes LMDS. On peut utiliser le méme circuit pour plusieurs blocs

d'émission, en ce cas résultant un colit de fabrication et implantation moindre.



CHAPITRE 2 Architecture proposée

On a décidé d’utiliser ’architecture suivante pour concevoir et réaliser la

source :

Figure 2.1 Schéma-bloc de la source RF a 28,75 GHz
Ce chapitre traite en détail la conception de chaque bloc qui compose la source
RF 428, 75 GHz.
On donne des explications sur la modalité de conception, les contraintes qui
s’imposent, les problémes apparus, ainsi que les modalités de les contourner. Plusieurs
graphiques et figures viennent a soutenir et a visualiser la conception de chaque bloc

composant.



2.1 Conception de la source a basse fréquence =-PLL

Le concept de ce projet est basé sur ’utilisation d’une source de basse fréquence
comme point de départ pour la chaine de radiofréquence. Une source de trés bonne
qualité est nécessaire afin d’obtenir des bonnes caractéristiques a la sortie du
quintupleur, car les parametres de la source se transmettent et sont modifiés au passage
par les différents étages du systéme.

Premiérement, une bonne stabilité du signal-source, une pfirité spectrale
augmentée, un faible bruit sont exigées de la parte de la source, car n’importe quel étage
4 composants actifs introduit une détérioration du signal et il faut partir avec un signal
propre pour obtenir une moindre détérioration.

Les premiéres boucles a verrouillage de phase ont été implantées dans les années
1930 par un ingénieur frangais, Bellesize, mais ces composantes sont apparus sur le
marche seulement dans les années ’60.

Ces circuits sont fréquemment utilisés pour générer des hautes fréquences en
partant des sources tres stables en basse fréquence. Ces sources sont utilisées dans la
construction des stations de base, appareils sans-fil mobiles, pagettes, systemes de
télévision par cable, générateurs de fréquence de référence.

De plus, un avantage trés important de ces types de circuits est qu’ils sont
cépables de générer une plage de fréquences, tout en partant d’une seule fréquence de
référence. L’espacement entre les canaux est donné par la fréquence de la source de

référence.



Les boucles a verrouillage de phase (Phase Locked Loop — PLL) sont des
circuits électroniques tres répandus dans les systémes de radio-frequence. En fait, ils
sont un mélange de circuits analogues et digitaux, leur comportement est en méme
temps linéaire et non-linéaire. Les PLL sont des circuits dans lesquels la phase d’un
oscillateur local est maintenue verrouillée a la phase d’un signal extérieur.

Le principe de fonctionnement d’un PLL est I'utilisation d’une boucle de
réaction qui sert a contrdler le signal de sortie.

La figure suivante nous montre le schéma-bloc d’un PLL.

: Filtre .
Entrée 5 Sortie
o " | Détecteur ~ de Boucle }—— —>0

s de Phase G b
Diviseur
de Fréquence <
+N

Figure 2.2 Schéma de principe d’une boucle a verrouillage de phase

Les quatre composants principaux d’un PLL sont : le détecteur de phase (connu
aussi comme comparateur de phase), le filtre de boucle, I’oscillateur contr6lé en tension

et le diviseur de fréquence.



Le détecteur de phase compare la phase ¢; d’un signal d’entrée avec la phase

@,/N du signal provenant de la sortie de I’oscillateur contrdlé en tension (VCO). La

tension de sortie du détecteur de phase est dépendante de la différence de phase entre lés
deux signaux. Cette tension est utilisée pour commander le VCO d’une maniére que la
différence entre les deux phases soit minimale. Théoriquement, le comportement des
détecteurs et VCO-s est linéaire, mais en réalité, le comportement du détecteur est

cyclique et celui du VCO est non-linéaire, comme nous montre la figure suivante :

Tension de sortie Fréquence de sortie
A A

Différence de
phase a I'entrée
Tension
d'entrée

o

Détecteur de Phase VCO

Figure 2.3 Formes d’onde dans un PLL

Au moment ou le circuit se stabilise, la phase du signal de sortie devient un
multiple par N de la phase du signal d’entrée. Or, en sachant que la fréquence est une
dérivée en temps de la phase, on peut assimiler le PLL avec un multiplicateur de
fréquence.

SiI’on varie le facteur de division, on peut obtenir un synthétiseur de fréquence

capable a générer une gamme de multiples de fréquence de celle de la source.



L’espacement en fréquence entre les signaux de sorﬁe sera donne par la fréquence du
signal de base, injecté & ’entrée du comparateur de phase.

On utilise un synthétiseur de fréquence fabriqué par la compagnie Analog
Devices pour générer la basse fréquence. Ce type de circuit est utilisé pour réaliser des
oscillateurs locaux dans les sections de conversion des émetteurs et récepteurs sans-fil.
Le circuit intégré ADF4106 se préte exactement a la fonction désirée car, en I’utilisant
avec un oscillateur contrdlé en tension de la compagnie ZComm (V940MEO03) on va
étre en mesure d’obtenir la fréquence d’entrée du multiplicateur.

En fait, le circuit ADF4106 est le synthétiseur de fréquence qui incorpore
presque tous les éléments du PLL, sauf le VCO. Ce fait permet une plus grande
flexibilité¢ des parameétres du PLL, cér la largeur de bande du synthétiseur est trés
grande, notamment 6 GHz. Il est suffisant de changer le VCO a la sortie, pour aboutir &
une autre fréquence. D’ailleurs, le présent projet a aussi comme but de réaliser une
source assez flexible pour qu’elle puisse étre utilisée dans plusieurs applications, juste
en changeant la fréquence d’entrée au multiplicateur de fréquence.

Le circuit en cause contient :

= un détecteur de phase digital & faible bruit — PFD (Phase Frequency

Detector)

un amplificateur de sortie de haute précision

un diviseur de fréquence programmable
« un compteur de référence de 14 bits pour faciliter I’utilisation de

différentes fréquences d’entrée.
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Si le synthétiseur est utilisé conjointement avec une boucle de réaction, un filtre
de boucle, ainsi qu’un oscillateur contrdlé en tension (VCO) il est possible de réaliser un
PLL de trés bonne qualité. Sa trés grande largeur de bande permet d’éliminer les
multiplicateurs de fréquence intermédiaires, simplifiant I’architecture du systéme et
baissant le cofit de fabrication et conception.

La compagnie Analog Devices fournit un logiciel qui permet de calculer les
paramétres d’un PLL en partant de la fréquence de sortie désirée. Le logiciel

ADISimPLL® est trés pratique a utiliser durant la conception des PLL, car il incorpore

une vaste librairie de composantes, ainsi qu’un puissant moteur de simulation du
comportement des circuits.

On choisit la fréquence de sortie désirée — 5,75 GHz, la fréquence du détecteur
de phase — 1 MHz, ainsi que celle de la source de référence — 10 MHz. Le circuit
ADF4106 contient un diviseur type entier, fait qui signifie que la fréquence de sortie
doit étre un multiple entier de celle du détecteur de phase. La source de référence est un
oscillateur a cristal contr6lé en tension — VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator).
Le prochain pas est 1a sélection du circuit de sortie pour qu’il corresponde 2 la fréquence
désirée. La compagnie ZComm réalise un VCO qui travaille dans la plage de fréquences
5,73 a 5,88 GHz, exactement la fréquence désirée. Pour notre fréquence de conception
de 5,75 GHz respectivement, la tension de syntonisation est de 2,02 V.

L’étape suivante est la sélection du type de filtre de boucle. Celui-ci est un filtre

passe-bas, ayant une largeur de bande de 60kHz.
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Le logiciel exécute la simulation du comportement du PLL, trace les graphiques
et donne les solutions constructives. Si I’on a besoin de changer certains parametres du
circuit pour obtenir des résultats différents, on refait les simulations et on modifie les
valeurs des composantes d’une maniére adéquate.

Le diagramme suivant nous montre la topologie de la boucle a verrouillage de

phase :

lmo.f 430k 5.20k 20°pF-
VSupp—lF =
l ADF4106 /

2 vV LN
1.50nF

Vs ADF4107 vco

F out —L-{Ref In

AVddDVdd Vp v e
el 2 — : i

FinA cP — T A T
J::n_ﬁ,‘B .Lc1 [Em Rz JLc3 : lc:Q—:_

V840MEOQ3

Gnd 10]ce
MUXOUT
e
Reference  121pgta
TEX010 11, Lock Detect
Rset Gnd -a%
Gnd Gnd Gnd

Rset
5.10 l" J: £
NotesADF4106:
; Vpis the Charge Pump power supply
0 >= Vi

3. CE musl be HIGH to operate

4, TSSOP pinouts shown

5. Consult manufacturer's data

sheet for full details

Figure 2.4 Schéma de principe du PLL

On présente plus bas les résultats des simulations.
Le graphique suivant nous présente la variation de la fréquence de sortie en

fonction de temps :
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Frequency (GHz)

Time (us)

Figure 2.5 Variation de la fréquence de sortie en temps

Etant donné qu’on a fixé la fréquence de sortie & 5,75 GHz, on peut noter que
celle-la se stabilise a peine apres 25 ps.

Un facteur trés important pour 1’évaluation et le fonctionnement d’une source de
fréquence quelconque est, appart sa fréquence et sa stabilité, son bruit de phase. Au cas
idéal, le bruit de phase d’un VCO devrait étre nul, le signal de sortie devrait avoir la
forme d’un seul pique a la fréquence désirée. Or, en réalité, chaque source de signal
génére aussi un bruit de phase qui doit étre mesuré.

L'importance de la mesure et de la caractérisation du bruit de phase s'est
fortement accrue du fait des derniéres avancées technologiques en maticre de
télécommunications, et de technique de mesure. La raison en est que le bruit de phase
constitue fréquemment le facteur limitatif pour les systémes haute fréquence modernes.
Des sources de fréquences basées sur un oscillateur sont particulierement concernées,
car le bruit de leur oscillateur limite la capacité des canaux des systeémes de

télécommunication ou diminue la résolution de systémes de mesure.
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La sortie d’un oscillateur peut étre représenté par le diagramme de phaseur

suivant :

Figure 2.6 Représentation du bruit de phase

Le signal est représenté par un vecteur ayant une longueur proportionnelle &
I’amplitude du signal, en rotation par rapport a l’origine, qui est la fréquence de
Poscillateur. Le bruit de phase est symbolisé par un petit vecteur positionné a la pointe
du vecteur principal et orienté d’une fagon arbitraire. Le vecteur qui est positionné dans
la méme direction que le vecteur principal, est le vecteur bruit d’amplitude. Si I’on
considére 1’approximation éue le sinus d’un petit angle est égal a 1’angle méme, on
déduit que la longueur du vecteur bruit de phase est égale au produit entre 1’angle et
I’amplitude du signal.

Si I’on regarde le signal a 1’aide d’un analyseur de spectre, les bruits de phase et
d’amplitude apparaitront comme des pentes des deux cotés du signal utile.

Le bruit de phase du circuit ainsi congu est visualisé a la figure suivante :
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Phase Noise (dBc/Hz)

Figure 2.7 Bruit de phase simulé du PLL

En ce qui concerne les parameétres du VCO, la figure suivante nous montre la
variation de la fréquence de sortie en fonction de la tension de syntonisation. Comme on
I’avait précisé plus haut, pour la fréquence désirée de 5,75 GHz on a besoin d’une

tension d’a peu pres 2V.

VCO Freq vs Vdits
61 B
T R PR meenint v eminesome PR ST
60 %
//T
;:,7 59 R B /,'
§ 58 ’//./.. .
% e
£ s7 =
s
/
’/
5.6t
55

0 1 2 3 4 5
202V 5.74960GHz Voltage (V)

Figure 2.8 Variation de la fréquehce en fonction de la tension
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En ce qui concerne le bruit de phase SSB du VCO, la figure qui suit nous montre

sa caractéristique :

VCO Phase Noise

SSB Phase Noise (dBc/Hz)
EBsB883884
/

T
|

3

a8

1k

8

Figure 2.9 Bruit de phase SSB du PLL

11 est trés important de connaitre 1’état du PLL, car, en fonction de celui-13, on
peut suivre son comportement, sa réaction face a la variation de certains éléments du
circuit.

Le synthétiseur de fréquence est muni d’une sortie de contrdle appelée
MUXOUT a l’aide de laquelle on peut monitoriser plusieurs états du PLL. Parmi
d’autres, 1’état des diviseurs, la transmission des données a travers le port sériel, et, la
plus importante, 1’état de blocage de la boucle sur la fréquence et la phase

préprogrammees.
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2.2 Amplificateur intermédiaire

La source de fréquence réalisée a 1’aide du synthétiseur ADF4106 est capable de

fournir une puissance d’a peu pres -3,5 + -4,5 dBm a la sortie, dans la bande de

fréquence de 5,625 + 5,8 GHz. Cette puissance n’est quand méme pas suffisante pour

faire fonctionner le multiplicateur d’une maniére acceptable. Pour cela, on introduit un
amplificateur a faible bruit  la sortie du PLL.

On a décidé d’utiliser un amplificateur fabriqué par la compagnie Mini-Circuits,
le chip ERA-2. Les avantages de ce circuit sont sa robustesse en fonctionnement, la
faible figure de bruit, ainsi que le fait qu’il a son entrée et sa sortie adaptées a 50
Q. Aussi, le gain de I’amplificateur est suffisamment grand pour 1’application désirée.
Afin de réduire les pertes supplémentaires, on va intégrer le cablage imprimé de
Pamplificateur sur la base du PLL, dans ce cas, les connexions seront réduites au
minimum, on élimine les parasites et on peut 1’alimenter avec la méme source de

courant continu.

9V
200Q
Entrée Sortie
Cblocage Cblocage
10 pF 10 pF

Figure 2.10 Schéma de principe de Pamplificateur de sortie du PLL
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Le courant qui passe par le circuit ne doit pas excéder la valeur de 40 mA. Pour
cela, on introduit une résistance dans la chaine d’alimentation.

Les capacitances insérées a ’entrée et a la sortie de ’amplificateur servent a
empécher la propagation du courant continu dans la chaine RF.

On se rend compte que le facteur d’amplification de 13 dB excéde d’a peu prés
8,5 +9 dB la valeur dont on a besoin pour faire fonctionner le multiplicateur de

fréquence. Pour diminuer le gain, on va diminuer le courant d’alimentation jusqu'a
I’obtention du niveau de puissance de sortie désirée.

On utilise le logiciel HP-ADS® pour concevoir la topologie du circuit. Le but est

de fournir la puissance maximale a la sortie, tout en gardant les autres parameétres dans
les limites. Dans le cas des circuits actifs, le probléme principal est la nécessite d’utiliser
un circuit de polarisation. Celui-ci ne devrait pas empécher le bon fonctionnement du
point de vue RF, donc, la branche d’alimentation en courant continu doit étre congue

d’une maniere qu’elle se présente comme un circuit ouvert pour la fréquence de travail.

e N\
MLIN MLIN
MCURVE TL3 TL2 MSub
Curve2 W=0.15 mm W=0.15 mm
W=0.15 mm L=3.5 mm L=0.65 mm MSUB
Angle=90 I"'—G—‘ RO4003
Radius=0.57 mi| H=0.508 mm
MTAPER Er=3.38
Tapert Cond=5.76E+7
MBSTUB W1=0.15 mm T=17.78 um
i Stub1 W2=1.25 mm TanD=0.0024
MCURVE :’:0; 15 mm L=2.54 mm
Term Curvel 0=0.1 mm
Term1 ¥,f‘1'N W=0.15mm  Angle=60 [@ S-PARAMETERS I
Num=1 W=0.15 mm Angle=90 D=0.15mm
Z=500hm |=32mm  Radius=0.57 mm S_Param
SP1
Start=5.55 GHz
Stop=5.95 GHz
. J

Figure 2.11 Branche de polarisation de I’amplificateur
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On utilise le substrat de trés bonne qualit¢ RO4003, ayant une épaisseur de 508
pm et un permittivité €,=3,38.
La ligne de transmission trouvée de coté du port est en fait une ligne de longueur

AJ4 pour la fréquence de fonctionnement de I’amplificateur.

Le «papillon » est ufilisé pour réaliser un point de masse RF parfait (masse
virtuelle RF). Si ce point serait congu a 1’aide d’une capacitance et des via-s, tous les
éléments constituants de la boucle avaient un effet négatif sur le fonctionnement de
I’amplificateur car il y a plein de facteurs qui influencent les parameétres S du circuit.

On fait une simulation de parametres S du circuit de polarisation et on obtient le

point marqué sur la figure suivante :

$(1.1)

freq (5.550GHz to 5.950GH2)

Figure 2.12 Abaque de Smith avec le S;; de la branche de polarisation

On peut noter que les paramétres S du circuit nous démontrent que la branche de

polarisation est vraiment un circuit ouvert pour la plage de fréquences 5,55 +5,95 GHz.
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La capsule de ’amplificateur est branchée a I’aide des lignes de transmission de

50 Q, étant donné le fait que I’entrée et la sortie sont adaptées.

Conclusion :

Une source de basse fréquence, a 5,75 GHz a été congue, son comportement a
été simulé a I’aide des logiciels spécialisés. Celle-ci sert comme point de départ pour la
conception de la source a haute fréquence (28,75 GHz) utilisée dans les systemes
LMDS.

On a utilisé des composants industriels de trés bonne qualité pour concevoir le
circuit.

Un amplificateur a faible bruit a été inséré a la sortie de la boucle a verrouillage
de phase afin d’augmenter le niveau du signal & une valeur acceptable pour le bon

fonctionnement du multiplicateur de fréquence.
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2.3 Conception du quintupleur 5,75 GHz & 28,75 GHz

Le quintupleur de fréquence est la partie la plus importante de la source RF a
28,75 GHz. En fait, pour obtenir cette fréquence, on utilise u multiplicateur par cinq
parce qu’on peut trouver plus facilement une source en basse fréquence (4 a 8 GHz), et
son prix est abordable aussi.

L’originalité de ce projet est justement 1’utilisation d’un multiplicateur a un
ordre supérieur qui réalise la translation de fréquence en utilisant un seul étage
multiplicateur. On élimine ainsi plusieurs éléments qui perturbent le bon fonctionnement
d’une telle source.

Toutefois, une conception et réalisation soigneuse s’imposent car le niveau de
puissance de la cinquiéme harmonique est tres faible, et il faut récupérer le maximum
possible du celui-ci.

Dans I’industrie, les multiplicateurs de fréquence d’ordre supérieur sont réalisés
en utilisant plusieurs étages connectés en cascade pour aboutir & 1’ordre de
multiplication désiré. Chaque étage multiplicateur introduit une distorsion, un bruit de
phase, et consomme du courant. Le gabarit d’un circuit ainsi réalisé augmente aussi de
fagon considérable car chaque étage a besoin de circuits d’adaptation.

Un autre probléme est qu’on ne peut pas obtenir un multiplicateur d’ordre
supérieur impaire si ’on en connecte plusieurs en cascade, car le facteur de

multiplication final représente toujours le produit des facteurs constituants. Donc, s’il
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s’impose d’obtenir une certaine fréquence en partant d’une autre, connue, il peut arriver
qu’on ne puisse pas trouver un multiplicateur convenable.

Les multiplicateurs d’ordre supérieur sont plus difficiles & concevoir car il faut
faire plusieurs compromis. Les multiplicateurs a diodes nécessitent d’habitude un niveau
de puissance d’entrée €levé et leurs pertes de conversion sont grandes aussi. Les
multiplicateurs a transistors nécessitent un niveau de puissance d’entrée moindre, les
pertes sont aussi moindres.

Le principe de fonctionnement d’un multiplicateur est la génération des
harmoniques en utilisant un élément non-lin€aire. Dans ce cas, au lieu d’essayer de faire
fonctionner cet élément d’une maniére la plus linéaire possible, s’est justement cette
propriété qui est exploité.

Un transistor a effet de champs est polarisé a un point de fonctionnement non-
linéaire pour générer des distorsions harmoniques. On se retrouve avec un spectre
d’harmoniques a la sortie du transistor et on sélectionne celle désirée, tandis que les
autres harmoniques, ainsi que la fondamentale sont rejetées a 1’aide d’un circuit
syntonisé bande étroite & I’harmonique utile.

Un élément semi-conducteur actif génére des harmoniques grice a plusieurs
facteurs. Les éléments du circuit équivalent du transistor, comme par exemple la
capacitance grille-source (Cgs), la transconductance (gn) et la conductance de sortie Gd
sont des éléments qui varient d’une fagon non-linéaire avec le niveau du signal.

La source la plus importante pour générer des harmoniques est pourtant 1’effet

d’écrétage (clipping — anglais) du courant de draine. Celui-ci peut étre obtenu si I’on
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polarise le transistor d’une maniere que le courant de draine soit écrété. Si la tension de
grille diminue en dessous de la valeur de conduction (tension de pincement « pinch-
off » en anglais), le transistor conduit seulement durant une petite partie de son cycle.
En autres mots, I’angle de conduction du transistor est diminué d’une maniére qu’on
retrouve seulement des parties de ce courant a la sortie.

La figure qui suit illustre ce rationnement :

Y

'd(!)

Y

Figure 2.13 Formes d’onde des tensions dans le transistor - angle de conduction

Quand on polarise la grille du transistor en dessous de la tension de pincement,
celui-ci fonctionne en classe C. L’angle de conduction 20, montré a la figure ci haut est

seulement une fraction d’un cycle complet de 360 degrés. Si le transistor fonctionne en

classe C, son angle de conduction est moindre de 180 degrés et produit un courant de
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draine qui est riche en harmoniques. Dans ce cas, le transistor est une source de courant
contrdlée.

Quand toutes les harmoniques, & ’exception de celle désirée, sont court-
circuitées, on retrouve seulement la tension de I’harmonique en cause, tandis que les
autres circulent a travers les cheminements de basse impédance et ne contribuent pas a
la puissance de sortie.

Normalement, le niveau de signal d’entrée a la grille, ainsi que la tension de
polarisation de la grille devront étre choisies d’une maniére que le niveau de la
puissance de sortie pour I’harmonique utile soit maximal. Pour le cas particulier de la
source congue dans ce projet, il est pourtant impossible d’utiliser un signal plus grand
que le niveau obtenu 4 la sortie du PLL.

Selon [Maas], on peut utiliser une approximation du courant des harmoniques peut étre

faite en utilisant une expansion de la série Fourier pour une onde cosinusoidale :

Inslmif-—% pour n=1
7° |1-(2n0/ )

Et
20

I,z1,—

de max ”2

Le I, est le courant approximatif de la n-iéme harmonique, I4. est la valeur moyenne du

courant de draine, I, est la valeur maximale du courant de draine, et 26 est ’angle de

conduction du transistor.



24

Le graphique suivant figure les variations des courants de draine des différentes

harmoniques a la sortie d’un transistor.
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Figure 2.14 Courants des harmoniques en fonction des angles de conduction

Si I’on prend le cas particulier d’un multiplicateur par cinq auquel s’intéresse, on
peut remarquer le fait que le transistor doit rester ouvert seulement pour un angle de
conduction de 26/27=0,3, et le courant maximal de la cinqui¢me harmonique peut &tre
atteint a un angle de conduction de 0,14x360°=50°. La correspondance pour cette valeur
en rapport courant de draine/courant maximal est I,/In.x=0,11.

On a trouvé ces paramétres de départ, on peut maintenant commencer la
conception du multiplicateur. La figure suivante présente le schéma-bloc d’un

quintupleur réalisé avec un €élément actif :
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Tension grille Tension draine

T
polarisation
. draine
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ignal de sortie
575 GHz 28,75 GHz

Figure 2.15 Schéma-bloc du quintupleur

Le signal d’entrée provient d’une source en basse fréquence réalisée a 1’aide
d’une boucle a verrouillage de phase (PLL). Sa fréquence est 5,75 GHz et sa puissance
est 4 dBm.

Le filtre passe-bas a I’entrée du multiplicateur sert & empécher la transmission
des harmoniques d’ordre supérieur vers ’entrée du transistor, ainsi que le retour des
certaines harmoniques vers la source. On a décidé d’introduire ce filtre apres avoir fait
des simulations et remarqué la présence des harmoniques indésirables a I’entrée du

circuit. Sa conception est présentée plus bas :
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2.3.1 Filtre passe-bas a 5,75 GHz - conception

On a décidé d'utiliser un filtre passe-bas a l'entrée du multiplicateur afin de
permettre & I'harmonique fondamentale de passer et d'empécher toutes les autres
harmoniques de retourner vers la source. Il est presque impossible d'utiliser des éléments
discrets aux hautes fréquences, on utilise donc la technologie micro-ruban pour
concevoir et réaliser les circuits.

Dans cette partie, on décrit bri¢vement la conception du filtre, on donne aussi les

résultats obtenus a l'aide des simulations effectuées avec le logiciel HP-ADS®.

- Pour commencer la conception d'un filtre passe-bas, il faut connaitre sa fonction
précise dans l'ensemble du circuit pour pouvoir établir les paramétres de fonctionnement
du celui-ci.

Comme on ['avait dit plus haut, ce filtre sert a empécher le retour vers la source
de toutes les harmoniques supérieures et de laisser passer seulement la fondamentale.
Pour cela, la largeur de bande du filtre ne doit pas étre grande, la deuxieéme harmonique
se trouvant a la fréquence de 11,5 GHz. Une largeur de bande d’environ 2 GHz est
suffisante pour notre application, toutes les harmoniques, autres que la fondamentale

devraient présenter un facteur Sz,1y d’au moins -20 dB.
La fréquence de coupure du filtre passe-bas est 6,8 GHz, les pertes d’insertion Ly,
devront avoir une valeur moindre que 0,1 dB pour obtenir un bon transfert de signal de

P’entrée du multiplicateur vers le transistor et d’avoir une bonne isolation contre les

fuites des harmoniques vers 1’entrée. Aussi, les pertes d’insertion en dehors de la bande
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passante Lg devront avoir une valeur assez grande pour obtenir une forte rejection pour
les harmoniques. On choisit une valeur de 40 dB pour les pertes d’insertion en dehors de
la bande passante. La fréquence choisie pour ces pertes est de f=10 GHz. Dans ce cas,

on calcule :

Q, ——fi—l 47, puis Q;,-1=0,47
fe
Un ordre n=9 sera suffisant pour notre application. Le tableau suivant va servir a

trouver les valeurs des éléments « g » pour pertes d’insertion L,=0,1 dB

Table 1 Determiner les paramétres « g » du filtre passe-bas

21 43 g3 g4 gs 43 g7 g3 go gi0 gn

0.305 | 1.000

0.843 | 0.622 | 1.355

1.031 | 1.147 | 1.031 | 1.000

1.108 | 1.306 | 1.770 | 0.818 | 1.355

1.146 | 1.371 | 1.975 | 1.371 | 1.146 | 1.000

1.168 | 1403 | 2.056 | 1.517 | 1.902 | 0.861 | 1.355

1.181 | 1422 |12.096 | 1.573 |2.096 | 1422 | 1.181 | 1.000

IR ES I I E]

1189 ] 1434 2110 | 1601 | 2169 | 1564 1944 | 0877 [ 1355
O FLigs 447 2434 (1616 122057116160 21 14420 11957 91,000 "
10 | 1.199 | 14481 | 2.1444 | 1.6265 | 2.2253 | L6418 | 2.2048 | 15821 | 19628 | 03853 | 13554

Un schéma de départ, a éléments discrets va nous montrer la topologie du filtre :

l ..L ,L WL ,L
'T"C1 Te,  Tc,  Te, TC1

Figure 2.16 Schéma équivalent du filtre passe-bas a éléments discrets
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Les valeurs des capacitances et des inductances du ce circuit sont calculées a
’aide des formules suivantes :

g 1,19

C = - =0,55pF
0. Z, 27681050 L

ol 0L

, 2-7-6,8-10
C3= g3 = 2,13 9 =O,99pF

©.-Z, 2-76,810°-50

[l SULSL e

w, 276810
C,=—8_= 2,2 =1,03pF

w,-Z, 2-m-6,8-10°-50
D’aprés [4500] on suggere que les longueurs des segments de lignes de
transmissions qui composent le filtre passe-bas soient moindres qu’une -huitieme de
longueur d’onde guidée A,
On connait que

_ 310°

A, =

La longueur d'onde guidée est trouvée a 'aide de la formule :

4,4-10

S =

=1,72-10m

Donc, une huitieme de longueur d’onde guidée sera ?g =‘2,1 107 m

Les longueurs des segments seront moindres que 2,1 mm.
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La vitesse de phase peut étre calculée 4 1’aide de la formule :

¢ 310

Tout en considérant ces données, on calcule maintenant les impédances des

=1,17-10° m/s

trongons de lignes de transmissions qui composent le filtre passe-bas, comme suit :

-3
Z, = L 2’}1210 -=32,63Q
C,-v, 0,55-1072-1,17-10
7 Ly, 1,68107117-10° 93,60
2L 2,1-107 ’
Zy, = k =18,13Q
3 vp
L v
Zy, = 41. 2-104Q
Z, = lfv =17,4Q
5 'p

Celles-ci étant les valeurs de départ pour les simulations faites a 1’aide du
logiciel HP-ADS®, on peut aboutir 4 définir la topologie du filtre passe-bas et on peut
aussi avoir les résultats des simulations des parametres S pour cette topologie.

Le logiciel HP-ADS® est capable d’optimiser une topologie du filtre et donner
les dimensions qui conviennent le plus aux besoins imposés par le circuit dans lequel le
filtre sera utilisé.

On obtient finalement la topologie suivante :
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L=16,86 mm
Lo=3 mm L,=1,7 mm L,=1,28 mm L,=1,28 mm L,=1,7 mm Ly=3 mm
w=0,24 mm  w,=0,15mm  w,=0,17 mm w,=0,17 mm  w,=0,15 mm wy=0,24 mm

L,=0,76 mm L;=0,94 mm Ls=1,5 mm L;=0,94 mm L,=0,76 mm
w,=1,1 mm w;3=3,45 mm w;=4,21 mm w,=3,45 mm w,=1,1 mm

Figure 2.17 Topologie du filtre passe-bas en technologie micro-ruban

La figure suivante présente les résultats obtenus apres les optimisations et les

simulations du filtre passe-bas :

fl f1x2 13 x4 f1x5
freq=5.650GHz  ||freq=11.50GHz freq=17.25GHz freq=23.00GHz freq=28.75GHz
dB(S(2,1))=-0.352 ||[dB(S(2.,1))=-28.696 ||dB(S(2,1))=-56.828 ||dB(S(2,1))=-61.021 | |dB(S(2,1))=-39.387

a1}

Figure 2.18 Parameétres S simulés du filtre passe-bas
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On peut remarquer le fait que toutes les harmoniques, autres que la

fondamentale, sont rejetées d’au moins 30 dB, de qui est considéré suffisant pour notre

application.

La figure suivante nous montre en détail la bande passante du filtre, avec les

valeurs des pertes d’insertion et de ’adaptation a son entrée :

ml
freq=>5.750GHz
dB(S(2,1))=-0.357

dB(S(2,1)
dB(S(1,1))

E— ‘32\ s

B0 e emman e annanan ; freq-v=5:750;GHz- U B S
7 : |dB(S(1,1))=-52.795 ‘
-70 rrrr1rrrr1r7v ' rrrrTrTTrTT I rTrrrrr o1 | LJBLINL et S N B A ‘ rrrrirorT
4 5 6 7 8 9
freq, GHz

Figure 2.19 Parameétres S simulés du filtre passe-bas — détail

Les pertes d’insertion a la fréquence fondamentale ont une valeur de 0,35 dB.

L’adaptation est d’environ -53 dB, ce qui nous permet d’utiliser ce filtre a I’entrée du

multiplicateur.
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On a essayé d’obtenir de trés bonnes valeurs aprés les simulations, tout en
sachant que, une fois le circuit réalisé, on obtient plus de pertes, la rejection étant
diminuée, aussi.

Conclusion :

On a réussi a concevoir un bon filtre passe-bas a I’entrée du quintupleur, son but
étant de laisser passer seule la fréquence fondamentale de la source vers le transistor, et
d’empécher toutes les autres harmoniques de retourner du transistor vers le circuit qui
génere la fréquence & multiplier.

Les résultats de mesure présentés plus loin vont valider les résultats des simulations.
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Le circuit d’adaptation a ’entrée du transistor est un circuit classique, il est

présenté a la figure suivante :

Ligne Vers circuit de
série polarisation grille

—

Vers filtre Vers transistor

passe-bas entrée

Bouts de ligne

Ligne — . [ igne
; pour syntonisation

circuit ouvert

Figure 2.20 Circuit de polarisation 2 Pentrée du quintupleur

Les courbures des lignes ont été ajoutées pour des raisons de longueur totale du
circuit, car présentement il n’est pas possible de réaliser des circuits hybrides ayant des
dimensions qui dépassent 25x25 mm. Des bouts de lignes ont été ajoutés a I’extrémité
de la ligne en circuit ouvert ~pour c}onner la possibilité de syntoniser le circuit
d’adaptation.

Les longueurs des lignes ont été déterminées a 1’aide des simulations faites avec

le logiciel HP-ADS® Le but était de réussir 4 transmettre un maximum de puissance de

la fondamentale vers 1’entrée du transistor. Bien sur, on a pris en considération I’effet du
filtre passe-bas a I’entrée du multiplicateur.
Le filtre passe-bas a été réalisé et mesuré avant de commencer les simulations du

quintupleur, car celui-ci, ainsi que le filtre passe-bande a la sortie ont un effet sur le
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comportement du circuit global. Ses parametres S ont été introduits dans les boites de
simulations.

La figure qui suit montre 1’étage d’entrée du quintupleur :

MRSTUB MR3TUR

HMOURVEZ
Cunels
We3mil
Radius=20 mil

1 Prota — — L
Wi=e5smil Ti51 Cadat 0 HIZE MUN | Gats
W2=95mil \We95mil MCURVER Tv;fs,sm w o
No=9Smil L=42mil Cunez2 oo Weosml

i W=95mil .Sl L=43ml

Wa=3mil

poiar(
Freq=5.75GHz

Figure 2.21 Détail du circuit d’entrée du quintupleur (pour simulations)

On peut remarquer le circuit de polarisation de la grille qui doit présenter un
circuit ouvert pour la fréquence de la fondamentale pour empécher les fuites dans la
direction de la source. Une explication détaillée pour la modalité de calcul de ce type de
circuit est donnée au chapitre qui traite I’amplificateur de sortie.

La figure ci haut montre que, & chaque étage du circuit on a inséré des

« ampéremetres » pour monitoriser les valeurs des puissances a chaque point du circuit.

On a simulé€ le circuit par étapes, en partant de I’entrée du quintupleur vers le transistor.
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Des simulations de balancement des harmoniques (harmonic balance — anglais)
ont aidé & visualiser les niveaux des puissances de chaque harmonique.

Le circuit de sortie du quintupleur a été congu de la méme maniére, mais, dans
ce cas, le but des simulations et des optimisations était de maximiser la puissance de la
cinquiéme harmonique a la sortie du quintupleur.

On présente plus bas le détail du circuit de sortie du multiplicateur :

HRSTUS
StubS
Wi=3 mil
=30 mil
Angle=45

Wa3mil
&,32 my  LPrebe Redius=20mil
in_f

L=2Smil e

MOURVEZ
Curet?

Figure 2.22 Détail du circuit de sortie du quintupleur (pour simulations)

On a utilisé un filtre passe-bande a la sortie pour annuler toutes les harmoniques
indésirables. Dans le cas d’un multiplicateur d’ordre inférieur, il est facile de sublimer
les harmoniques indésirables & 1’aide des bquts de lignes qui se comportent comme des
courts-circuits pour ces harmoniques. Or, dans le cas des multiplicateurs d’ordre
supérieur, il est presque impossible de trouver une combinaison de lignes a satisfaire

toutes les exigences en matiére d’annulation des harmoniques.
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2.3.2 Filtre passe bande a 28,75 GHz - conception

Le transistor FHR20X, durant son fonctionnement, génére plusieurs
harmoniques aux fréquences multiples de la fréquence fondamentale. A 1a sortie du
quintupleur on trouve toutes les harmoniques mais on désire récupérer seulement la
cinquiéme, méme si sa valeur est trés petite.

En général, les multiplicateurs d’ordre inférieur utilisent des lignes de
transmission ouvertes qui sont syntonisées justement aux fréquences qu’on désire
annuler. Ces lignes se présentent comme des courts-circuits vers la masse pour les
harmoniques indésirables. Il est facile d’introduire ce sorte de lignes dans le circuit de
sortie s’il faut supprimer maximum deux ou trois fréquences, mais, dans le cas
particulier du quintupleur présenté, il faudrait supprimer toutes les harmoniques, a
I’exception de la cinquiéme. On est connu le fait qu’un bout de ligne de transmission
introduit sur le trajet du signal a comme effet de supprimer certaines harmoniques, soit
paires, soit impaires. Dans le cas discuté, si I’on introduirait des bouts de lignes de
transmissions, on supprimerait les harmoniques désirées, aussi.

Pour détourner ce désavantage, on a décidé d’introduire un filtre passe-bande
dans le circuit de sortie du transistor. Ce filtre sert a laisser passer seulement
I’harmonique d’ordre cing, exactement celle dont on a besoin. Toutes les autres
harmoniques sont bloquées. Le filtre passe-bande proposé sert aussi comme blocage en

courant continu, empéche la tension de polarisation de se rendre & la sortie du

multiplicateur.
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Le filtre doit présenter les caractéristiques suivantes afin de pouvoir étre utilisé
dans le circuit du quintupleur.

La fréquence centrale du filtre est 28,75 GHz, celle qui représente la fréquence
de la cinquiéme harmonique. La largeur de bande du filtre devrait étre étroite pour

obtenir une bonne rejection des autres harmoniques.

On obtient une largeur de bande de 5,2 % avec les fréquences ;=28 GHz et

£,=29,5 GHz, en utilisant la formule :

we=| L0 q00=[ 22228 ) 100 =5,2%
7, 28,75

On calcule les facteurs Qg; et Qg, si 1’on connait les fréquences f5;=25,5 GHz et f;,=32

GHz, a I’aide des formules :

o 3(&_1}_2_.(_2_5_,1_1):_4,34

Twl f, 0,052\ 28,75

Qsz-%- Ll_l =_i__ _32__1 =434
wl f, 0,052\ 28,75
On a donc n — unique.
On obtientQ, —1=3,34, on impose L,=0,1 dB et Ls >30 dB, et, tout en utilisant

les graphiques on peut trouver I’ordre du filtre n=3. Dans ces calculs on prenait pas en

considération les pertes par absorption dans le substrat.
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Pour I’instant, afin d’établir la topologie du filtre, on utilise des lignes couplées
ayant des longueurs A4/4. On calcule la longueur d’onde guidée en utilisant les équations

suivantes :

8
=310 10,4107 m

c
Z”_f 28,75-10°

10,4-107

s

Les segments de lignes de transmission couplées auront une longueur de :

=3,98-10"m

A 1073
£ =§i8_}0_ =0,99-10"m
4 4

On utilise les logiciel ATLASS® pour déterminer les caractéristiques des lignes
couplées, ainsi que le logiciel HP_-ADS® pour simuler le comportement du filtre et pour

visualiser ses parameétres «S». On optimise les dimensions des lignes, ainsi que

I’espacement entre les lignes couplées afin d’obtenir les meilleurs résultats possible.
L’autre contrainte pour optimisation est la longueur totale du filtre, car on est

capable de fabriquer seulement des circuits ayant la dimension maximale de 25 mm.

La figure suivante présente la topologie du filtre passe-bande, les dimensions étant

celles obtenues a 1’aide des simulations et optimisations en HP-ADS®.



L=5,1 mm

L,=0,76 mm
Ww,=0,25 mm

L,=0,92 mm
$,=0,09 mm
w,;=0,2 mm

L,=0,87 mm
8,=0,35 mm
w,=0,37 mm

L,=0,92 mm
$,=0,09mm  L,=0,76 mm
w,;=0,2mm  wy=0,25 mm

Figure 2.23 Topologie du filtre passe-bande

Le graphique suivant présente le comportement simulé du filtre passe-bande.

m8 ml m7
freq=23.00GHz freq=28.75GHz freqS= 34.50GHz
dB(S(2,1))=-47. dB(S(2,1)) =-1.6 dB(S(2,1))=-32.21

dB(S(2,1))
ngs& 1;)

dB(5(1,1))=-29.3]
T T T

28 30

freq, GHz

Figure 2.24 Graphique des paramétres S du filtre passe-bande simulé
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On peut noter le fait que les pertes de transmission a la fréquence désirée ont une
valeur de 1,6 dB, ce qui est tout & fait acceptable. La largeur de bande du filtre est d’a
peu prés 7%, valeur suffisante pour notre application, en tenant compte du fait qu’on a
une seule fréquence a laisser passer, et non une multitude de fréquences. Cette largeur
de bande nous donne la certitude que, aprés la fabrication du circuit, méme si celui-ci
présente un décalage en fréquence, il sera fonctionnel pour la fréquence désirée. En
méme temps, le circuit du filtre présenfe une trés bonne adaptation a la fréquence

centrale, le parametre S(;,1) ayant une valeur de -30 dB.

m m4
frcqs=23.00GHz J freq=28.75GHz ||freq=34.50GHz
dB(S(2,1))=-47.8{|dB(S(2,1)) =-1.60dB(5(2,1)) =-32.2
m4
h >4
P a0 .............. .............. ;, / ~~~~~ >y¥ ...........
o5 § n‘x's/ m
et 7 : |freq=28.75GHz
©E S0 : : : : \BEA, 1) = -20.3]
50 '5 O SRS e
0 i f — x/ ; ; T T
L] 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 2.25 Paramétres S simulés du filtre passe-bande — largeur de bande globale

Le graphique ci haut nous permet de visualiser le comportement du filtre dans
toute la plage de fréquences dans laquelle il fonctionne. On peut noter que toutes les
harmoniques indésirables sont rejetées, les paramétres S des harmoniques avoisinantes,

la quatriéme et la sixiéme respectivement présentent une rejection de -47 et -32 dB.
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Conclusion :

On a congu un filtre passe-bande a la fréquence centrale de 28,75 GHz afin
d’empécher la transmission des autres harmoniques et de la fondamentale vers la sortie
du circuit multiplicateur. Les résultats des simulations sont trés promettants, et on va

présenter les résultats des mesures plus loin.
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Le filtre passe-bande a la fréquence de 28,75 GHz a été congu, réalisé et mesuré
avant de commencer les simulations du comportement du quintupleur. Les résultats de
mesures ont été insérés comme une composante de paramétres S dans le circuit 3
simuler.

Le circuit de polarisation de la draine doit se comporter comme un circuit ouvert
pour la cinquiéme harmonique pour influencer le moins possible le comportement du
multiplicateur.

L’étape finale de la conception du quintupleur est de simuler le comportement du
circuit entier, optimiser les dimensions des composantes ainsi que les valeurs des
tensions pour obtenir une puissance maximale a la sortie du multiplicateur. Les

graphiques suivants montrent les formes d’onde a I’entrée et a la sortie du quintupleur :

Singal d’entrée Signal*de sortie
400 150
1 100
00—\ o o fo N -
r— 50—
E E
E oo Ve S o e = o
[ 3
> ] =’ 50—
-200 —
_ -100—~
-400 I|ll'ilrIl‘llI"llll[lll[‘lll‘[ll[lf '150 ""il—'l’ll"li'||lill'lillilill11
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
time [psec] time [psec]

Figure 2.26 Formes d’onde a ’entrée et a la sortie du quintupleur
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Conclusion

Un multiplicateur actif de fréquence d’ordre supérieur a été congu. Il sert a
réaliser la translation de fréquence de 5,75 a 28,75 GHz a 1’aide d’un seul composant
actif.

La particularité de la conception décrite plus haut est qu’on utilise un seul étage
a transistor, on utilise I’harmonique supérieure d’ordre cinq pour aboutir a la fréquence
désirée. Le niveau de puissance de cette harmonique est tres bas, s’impose donc une
conception soigneuse, plusieurs étapes de simulations et d’optimisations pour aboutir &
de bons résultats.

Les filtres passe-bas et passe-bande utilisés durant les simulations ont été
congues, réalisés et mesurés avant de commencer la conception du multiplicateur car il a
fallu insérer les résultats de mesures dans le circuit global.

Les circuits de polarisation de la grille et draine du transistor ont été congus
d’une maniére qu’ils se comportent comme des circuits ouverts pour les fréquences de la
fondamentale et de la cinquieme harmonique, respectivement.

Un bon niveau de puissance a €té récupéré, les simulations nous présentent une
valeur des pertes de conversion d’environ 9 dB.

La conception du multiplicateur a été validé par sa réalisation et les mesures, les pertes

de conversion réelles se situant a ’alentour de 10,3 dB.
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2.4 Conception de I'amplificateur a 28,75 GHz

L’utilisation d’un amplificateur & la sortie du multiplicateur s’impose car le niveau
de puissance qu’on attend a obtenir a la sortie du multiplicateur est d’environ -7 dBm, ce
qui est assez faible pour la plupart des applications. Il est important aussi de concevoir
un amplificateur a faible bruit, car il faut essayer de maintenir la meilleure qualité de
signal possible a la sortie de la source. La consommation du circuit est aussi importante.

Le signal utile récupéré de la sortie du multiplicateur de fréquence va passer a
travers I’amplificateur a trés faible bruit, sera amplifié par un gain d’environ 7,5 dB et se
retrouvera 2 la sortie de la source.

La conception de I’amplificateur s’appuie sur les notions théoriques énoncées

dans la référence [Gonzalez], sur I’utilisation du logiciel HP-ADS® et sur P’expérience

pratique dans le domaine.

On utilise un transistor de type Super-HEMT (Super High Electron Mobility
Transistor) produit par la compagnie Fujitsu, modéle FHR20X. Ce transistor produit un
trés faible bruit et a un gain suffisant a la fréquence désirée.

Le modéle du transistor est disponible, il a été validé par plusieurs circuits et
mesures antérieures, et le premier pas est de tracer les caractéristiques du transistor.

11 faut noter que le transistor est un petit chip de dimensions 0,45x0,35 mm, il
doit étre connecté a 1’aide des fils en trés minces, donc, son courant maximal a des

valeurs trés petites.
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Les parafnétres maximaux du transistor sont :
o Tension Draine-Source Vps=3,5V
o Tension Grille-Source Vgs=-3 V
o Puissance totale dissipée Pio=100 mW
o Courant de saturation Ipss= 30 mA
En utilisant le modele du transistor et des simulations, on va établir le point de
fonctionnement approximatif du transistor.

Le graphique suivant montre les courbes I-V du transistor en cause :

30 4m1 \VGS=0.000
1VDS=2.000 -
11DS.i=0.011 _ | | \VGS=-0.100

< 20— VGS=-0,300060 5 |
£ i ? : : VGS=-2.
s
Q g0l ) VGS=-2.300
- : : : ‘ : VGS=-0.500
i : : - - : VGS=-2.100
i ; Z | ’ VEEg=:0.408
0_{llllillll{llllilll!|llllillll'l!114)VégiEQigaa
00 05 10 15 20 25 3.0 35
VDS

Figure 2.27 Courbes I-V du transistor de I’amplificateur

Selon [G-133], un transistor qui fonctionne en classe A produit un faible bruit,
ainsi qu’un gain remarquable. La puissance de sortie du transistor peut étre augmentée si
’on choisit le point de fonctionnement comme est montré au graphique. Si Pon

considére un courant de saturation d’environ 25 mA, (sa valeur maximale de catalogue



46

étant 30 mA) lebpoint choisi dans le graphique se situe a une valeur de 44% de la valeur
maximale, ce qui est proche de la valeur recommandée de 50%.

D’ailleurs, les simulations et les mesures ont soutenu le bon choix du point de
fonctionnement du transistor, car le gain du transistor a la valeur maximale a ce point-ci.

On va polariser donc le transistor avec une tension de draine d’environ 2V et une
tension de grille de -0,3 V pour lesquelles on trouve un courant d’environ 11 mA.

Les circuits de polarisation de 12;. grille et draine doivent étre congues d’une
maniére qu’elles représentent un circuit ouvert pour les fréquence de fonctionnement de
I’amplificateur. Dans ce cas, tout le signal est transmis a I’entrée du transistor, il est
amplifié et peut passer a la sortie sans atténuation.

On introduit une branche de polarisation qui contient une ligne de longueur A/4
et un papillon pour réaliser un court-circuit RF parfait. Il est fortement recommandé
d’utiliser cette topologie et non une avec des capacitances car dans ce cas, n’importe

quelle petite variation des parameétres peut produire des effets adverses.

MCURVE2
Curve2
W=3 mil

Term MLIN Radius=20 mil

Term1 TL38

Num=1 . MLIN MRSTUB
2=50 Ohm W=3 mil TL37 MCROS Stub5

L=25 mil Cros6 Wi=3 mil
L=31.2'mil

Angle=55

W=3 mil

MCURVE2
Curvet
W=3 mil
Radius=20 mil MLIN

MLIN Term

TL23 Drain_Power ,
W=3 mil MRSTUB W=3 mil Num=2
L=75mil  Stub4 L=100mil 750 Ohm
Wi=3 mil
L=31.2 mil
Angle=55

Figure 2.28 Topologie de la branche de polarisation pour fins de simulations
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Les parties de circuits ainsi congues n’ont aucune influence sur la chaine RF de

I’amplificateur car, selon I’abaque de Smith ci-dessous, on obtient un circuit ouvert a la

fréquence de travail :

freq=28.8GHz "~/ N |
S(1,1)=0.96/2.26 1 "~ T N ‘
limpedance = Z0 * (25.385 ¥j25:565) .| ¥

S(1.1)

freq (28.75GHz to 28.75GHz)

Figure 2.29 Résultats des simulations pour les circuits de polarisation

La prochaine étape est la conception des circuits d’adaptation a I’entrée et a la

sortie du transistor.

On utilise le modele du transistor, on connait son comportement en terme de

paramétres S dépendamment de la fréquence, et on doit étudier la stabilité du celui-ci.

On calcule le coefficient de stabilité du transistor en utilisant la formule
suivante :

_ A B A

3
2|S12 'S2||

K

Les parameétres S pour la fréquence de 28,75 GHz sont :
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S, =0.478£-168°
S, =2.360£+32.0°
S, =0.174£+53.6°
S,, =0.383£-109°

Le K devient ainsi K=0.821.

La figure qui suit présente le point de stabilit¢ du transistor par rapport aux
cercles de stabilité pour le I's (Rs=2.326, Cs=32/167) et I'L (Rp=4.334, C1=5.189/108)

On peut noter le fait que le transistor n’est pas inconditionnellement stable, fait
qui exige une étude plus soigneuse pour éviter qu’il rentre en oscillation. D’ailleurs, il
est trés rare qu’on puisse trouver des transistors inconditionnellement stables a cette
fréquence et ils doivent étre stabilisés en utilisant différentes méthodes. Il existe une
méthode assez usité pour rendre les transistors stable, utiliser des résistances ou une
boucle dé réaction, mais cette méthodes introduisent aussi du bruit et distorsions.

Le circuit d’adaptation a la sortie du transistor doit étre congu d’une maniére que
les deux coefficients de réflexion soient conjugués. Dans ce cas, la plupart de la
puissance qui sorte du transistor est transmise a la sortie de I’amplificateur en obtenant
un gain maximal.

On utilise un circuit d’adaptation classique avec une ligne en série a la sortie du
transistor, suivie d’un bout de ligne en circuit ouvert. En principe, si I’on simule les
parameétres S d’un circuit pareil, il faut se retrouver a I’alentour du point de

fonctionnement du transistor, comme présenté a la figure suivante :



T \[S(1,1)=0.198 / 148.954

m1
freq=28.75GHz

\\limpedance = Z0 * (0.697 +j0.148)

Figure 2.30 Cercles de stabilité du transistor
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On a donc implanté le circuit d’adaptation a la sortie du transistor pour obtenir

un rendement maximal. Il est représenté 2 la figure qui suit :

MLIN

Term MCROS
Termt Cros1
NumF1 W1=10 mil
Z=50 Chm W2=3 mil
= W3=10 mil

MLOC
Adapt_ies_1
W=10 mil

L=91.3 mil

MLIN
LS
W=10 mil
L=258 mil

Term
Term2
Nurm=2
Z=50 Ohm

Adapt_ies_2
W=10ml g
L=208mil T 15
W=3 mil
L=20 mi

MCURVE2

]
it
MLIN v_IC
Drain_iine21 Drain
W=3 mil Vde=2V
L=100 mil

MLIN

W=3 mi Tz
e W3 mi

L=27 mi

MRSTUB
Stub4
Wi=3 mil
L=35 mil
Angle=30

Figure 2.31 Circuit d’adaptation et polarisation a la sortie du transistor
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La terminaison 1 représente la sortie du transistor et la terminaison 2 est la sortie
du circuit amplificateur. On a aussi utilisé I’outil d’optimisation du logiciel HP-ADS®
pour aboutir & de bons résultats.

Une procédure identique est utilisée pour concevoir le circuit d’adaptation a
P’entrée du transistor. La méme topologie de la branche de polarisation est mise en place
car elle doit présenter un circuit ouvert pour la méme fréquence.

Le circuit congu de cette manieére, il reste seulement a simuler son comportement
de point de vue de ses parametres S.

Les graphiques suivants présentent les adaptations a 1’entrée et a la sortie de

I’amplificateur, ainsi que la transmission de I’amplificateur :

Adaptation a I'entrée et 3 la sortie de I'amplificateur
Simulations

[
-
o

|

)
S
|

Paramétres S,, et S,,

27.5 28 28.75 29.5 30
Fréquence, [GHZ]

Figure 2.32 Adaptation a Pentrée et a la sortie de Pamplificateur
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Transmission (S,,) de I'amplificateur
Simulations

Paramétres S,,

Fréquence, [GHz]

Figure 2.33 Transmission (S,;) de ’amplificateur

Conclusion

Un amplificateur a faible bruit a la fréquence de 28,75 GHz a été congu. Il est
nécessaire d’introduire un tel amplificateur dans la chaine RF pour augmenter le niveau
du signal qui sorte du multiplicateur.

On a utilisé le méme transistor de marque Fujitsu (FHR20X) comme élément
actif, son modele a été introduit dans les simulations du comportement de
I’amplificateur. On a optimisé le circuit, on a prélevé ses paramétres S.

Le chapitre qui traite sur la réalisation de I’amplificateur valide les résultats obtenus a

I’aide des simulations.
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2.5 Conception de la source séquentielle pour les transistors

Les transistors Super-HEMT (Super High Electron Mobility Transistor) sont des
composants électroniques trés sensibles aux variations de la tension de polarisation,
ainsi qu’au chocs de tension ou de courant. Les procédures de maniement et
d’alimentation de ces types de transistors sont rigoureuses et demandent beaucoup de
soin.

Il n’est pas suffisant d’utiliser deux sources d’alimentation industrielles pour
polariser la grille et la draine du transistor, car les éventuels chocs de courant, ainsi que
le manque de la tension de grille peuvent endommager les jonctions.

Un autre probléme est cause par les perturbations introduites par les cébles
d’alimentation, par les connexions, et par les imperfections du circuit de masse.
L’expérience pratique au laboratoire nous confirme I’impossibilité d’utiliser seulement
des sources industrielles, sans aucun autre circuit de découplage et de réglage, car les
conducteurs d’alimentation introduisent des parasites inadmissibles

Aussi, afin de mieux pouvoir contrdler le comportement du quintupler et de
I’amplificateur, on a besoin d’une source a tension réglable.

La compagnie Texas Instruments produit un circuit intégré dédié a alimenter les
transistors a effet de champ. Le circuit TPS9103 est utilisé aussi dans les applications
industrielles, il est trés robuste et corresponde aux exigences imposées par I’application
en cours. Le régulateur de tension est équipé d’un transistor MOSFET qui fonctionne en

configuration de commutateur. Il contient aussi une pompe de charge pour fournir la
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tension négative nécessaire a la polarisation de la grille. La fonctionnalité la plus
importante de ce circuit est que, grace a un circuit logique, il est impossible de fournir la
tension de polarisation pour la draine avant que la tension de grille soit présente. Il est
connu le fait que les transistors a effet de champs doivent étre alimente d’une maniére
séquentielle, c'est-a-dire la grille doit étre alimentée avant la draine. La raison de cette
procédure est d’amener le transistor dans un état bloqué grace a la tension fortement
négative appliquée sur la grille. Dans ce cas il est plus facile de contrdler le courant de
draine a I’aide de la variation de la tension appliquée sur celle-la.

Le circuit présenté plus bas a exactement cette fonction, de empécher, a I’aide
d’un circuit logique, que la tension de draine soit présente avant celle de grille.
En méme temps, le circuit intégré sert a inverser la tension nécessaire a la polarisation
de la grille, car celle-la doit avoir un potentiel négatif par rapport a la masse. .

On calcule maintenant la valeur de la capacitance placée a la sortie de grille du
circuit. Celle-la sert a filtrer la tension de sortie, ’amplitude des onduiations est

dépendante de la valeur de la capacitance.

v Tewe 10107

L= = =42mV
ondulation C f 4,7 .10_5 . 5 0103

On a utilisé un courant de 10 mA, une capacitance de 4,7 pF et =50 KHz, la
fréquence de I’oscillateur interne du circuit intégré dans les calculs.
I1 faut aussi prévoir des capacitances de filtrage aux entrées, dont leur résistance

équivalente série est petite afin de réduire les ondulations et le bruit.
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Figure 2.34 Schéma de principe de la source séquentielle

On utilise une tension d’alimentation de 3 V obtenue a ’aide de deux piles afin
de réduire la possibilité d’apparition du bruit.
On a réalisé le circuit ci-dessus en variante double, fait qui permet d’alimenter en

méme temps le quintupleur et I’amplificateur.

Conclusion :

La conception d’une source d’alimentation séquentielle s’est imposé suite aux
mesures effectuées sur I’amplificateur et le quintupleur. On a remarqué des anomalies
dans le fonctionnement des circuits, qui étaient causées par les parasites introduits par
les sources industrielles inappropriées.

Les sources séquentielles proposées a ce chapitre ont le but de réduire les effets
parasites des connexions et fils électriques, ainsi que de protéger les transistors contre
les surtensions. Elles sont utilisées aussi pour ajuster les tensions de polarisation. La

visualisation des valeurs des tensions de polarisation est aussi possible.
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CHAPITRE 3 Réalisation, mesures et validation des circuits

3.1 Source a basse fréquence - PLL — réalisation

La réalisation de la boucle a verrouillage de phase est assez complexe, car elle

demande un travail soigneux, étant donné le fait que sa fréquence de sortie se trouve

dans le domaine RF.

Co Ry Ruo Re
100pF 45 180 siq
REouT ~—] 1
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Cye =~
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100 pF
Cu  Cu Tc 3 100 pF
i 100F 22,F
- S V940
T T |_meo3
o |
Re 20 pF
52KQ
bk
4.3KQ 1.8nF
C= =6 | “ Cy "'
13V 10pF Iwg nF 2 100pF g y
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Figure 3.1 Schéma du PLL et ses circuits auxiliaires
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Le circuit est composé du PLL, ainsi que ses circuits auxiliaires pour le faire
fonctionner. Le synthétiseur de fréquence, la source de fréquence étalon, ainsi que le
VCO ont besoin de différentes tensions d’alimentation. Une pile de 9 V alimente
I’ensemble par ’interméde d’un stabilisateur de tension de 5 V. La tension de 3 V,
demandée par le synthétiseur est obtenue a 1’aide de trois diodes montées en série. On a
installé des diodes LED pour mieux pouvoir contrbler le fonctionnement du circuit.

Toutes les tensions sont surveillées a i’a.ide de ces diodes, LED;, LED; et LED;,

respectivement. Les terminaux « PROG » sont utilisés pour brancher le synthétiseur au
port série d’un ordinateur afin de programmer ses parametres.

Comme d’ailleurs au parcours du projet, on essaye toujours de réaliser des
circuits compacts, contenant un minimum possible de connexions externes, fils de
raccord. On parte toujours de fait que les circuits réalisés (ioivent étre utilisés durant des
mesures, ainsi qu’incorporés dans un systéme. Or, tout élément de cqnnexion peut
induire des erreurs de fonctionnement, ainsi que deg ré_sultats enonés.

On réalise le circuit sur un substrat de type FR4 d’épaisséur 0,50 mm. Voici la

topologie du celui-ci :

Figure 3.2 Topologie du circuit PLL et ses composantes auxiliaires
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Le circuit a été réalisé en technologie Composantes Montés Surface (Surface
Mounted Devices — SMD) afin d’obtenir un circuit plus compact et plus fiable. En fait,
la source 2 basse fréquence est montée sur un seul substrat, I’alimentation se fait de
maniére indépendante a I’aide d’une pile de 9 V

La photo suivante figure le circuit réalisé :

Figure 3.3 Photo du circuit PLL et son amplificateur de sortie

La taille totale du circuit est d’environ 75x65 mm.

Les composantes principales du circuit sont identifiées a 1’aide des fleches. On
peut remarquer le fait que le circuit de ’amplificateur a ét€ monté sur la méme base afin
de réduire les pertes dans les connexions et aussi pour pouvoir bénéficier de la méme

source d’alimentation.
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On présente plus bas les résultats des mesures du PLL, en premiére sans
I’amplificateur de sortie, puis pour le montage complet.
On utilise I’équipement suivant pour faire les mesures :

Analyseur de spectre Rohde & Schwarz FSIQ40

Appareil pour mesurer la puissance RF Anritsu ML2438A

Fixture de test Anritsu 5226

Cable de connexion RF de haute qualité

Un logiciel fourni par la compagnie Analog Devices est utilisé pour programmer
le synthétiseur et pour modifier ses paramétres de fonctionnement dépendamment de la

fréquence de sortie désirée.

Voici la fenétre du logiciel, contenant les valeurs optimales nécessaires pour le

bon fonctionnement du PLL.

Figure 3.4 Capture d’écran du logiciel de programmation du PLL
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Il est trés important de respecter les parameétres indiqués dans la fenétre ci haut
car les résultats dépendent de beaucoup de facteurs et méme une petite modification,
dans le courant de I’amplificateur de sortie, par exemple, peut entrainer une courbe de
réponse dégradée ou ’apparition des piques de signal non-desiré.

On a mesuré la puissance de sortie du PLL dans la bande de fréquence de son

fonctionnement et on a obtenue la courbe suivante :

|PLL --Variation de la puissance de sortie en .
. fonction de la fréquence
[Elo+
g1
| B84 -
ef |
sl
o1
€
S a4
L
~ 5,625 5,645 5,665 5685 5705 5725 5,745 5,765 5,785 5,805
= : _ |Fréquence sortie PLL [GHz]| s

Figure 3.5 Variation de la puissance de sortie en fonction de la fréquence

On peut noter le fait que la puissance de sortie du PLL (sans amplificateur de

sortie) varie dans les limites de -3,5 + -4,5 dBm, avec un maximum a 5,7 GHz. En

dehors des fréquences marquées sur le graphique (5,625 =+ 5,805 GHz) le

fonctionnement du PLL devient instable, le signal de sortie est distortionné. Cette bande
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de fréquences est imposée par 1’oscillateur contrdlé en tension (VCO) qui se trouve a la
sortie du PLL. Si I’on change ce composant on peut modifier la fréquence de sortie.
Le graphique suivant est une capture de I’écran de 1’analyseur de spectre et nous montre

la forme et I’amplitude du signal de sortie du PLL :

Marker 1 [T} REW 200 kHz RF Att 20 4B
Ref Lvl -5.06 dBm VBW 200 kHz Mixer -20 dBw
o asm : 5.74992936 GHz SWT 5 ms Unit dBm
Yalir1 -%.06 dBnm
5.74992986 GHz|py
VETTFLY SFYTYI e
5.74568737 GHz| #6%
YaliT -69.30_dem

5.7512024C GHz|

L1cd
Center 5.7499298€ GHz 1 MHz/ Span 10 MHz

Cace: 26.FEE.2004 08:20:43

Figure 3.6 Capture d’écran — sortie du PLL - mesures

Le graphique s’étale sur une plage de fréquences de 10 MHz et nous montre les

amplitudes du signal comme suit :
o La fréquence programmée du PLL, qui est 5,75 GHz a I’amplitude de -

5,06 dBm (il faut extraire de cette valeur I’atténuation dans le cable RF —

résultant une valeur réelle de -4,5 dBm).
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o Le niveau du bruit, qui est d’a peu prés -70 dBm et se trouve a un décalage
de 1,2 MHz de la fréquence centrale.

On remarque le fait que le niveau de la puissance de sortie du PLL est assez
faible (-4,5 dBm), cet niveau n’étant pas suffisant pour commander le quintupleur de
fréquence.

Comme on 1’avait précisé au chapitre qui traite la théorie du PLL, il a fallu
insérer un amplificateur afin d’aug:nentér le niveau jusqu'a un niveau qui convient au
multiplicateur.

Le graphique suivant présente les deux courbes de variation des puissances.

| PLL + AMPLIFICATEUR 5,75 GHz e
| Variation de la puissance de sortie
en fonction de la fréquence

2 Bl e My —e— Puissance sortie

PO [T el i el b ol bkdeh tnhs o whbe Mot M sans ampli

g o ARV STS SO T S e S e e e . ,

§ B |1 grmebesck oot | =8 Puissance sortie |
I e e e avec ampli I
‘ -5 - -~ enon bl I eminseaale . ....{.-.-.:.;......‘. PEFEN - . - B

o o el ; T L, . '

N -GS e ==

5,635,665 5,67 5,60 5,715,73 5,75 5,77 579581

. . |Fréquence sortie PLL [GHz]] o

Figure 3.7 Variation de la puissance de sortie (PLL + Ampli) en fonction de la
fréquence

La courbe d’en haut montre le niveau de la puissance de sortie du PLL muni

d’un amplificateur de sortie. On peut remarquer le fait que, 2 la fréquence désirée, celle
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le graphique du bruit de phase du PLL au chapitre qui traitait le

r

ente

[zHrP@p] eseyd ep ynig

Un paramétre trés important dans 1’évaluation d’une source RF est toujours son

de 5,75 GHz, le circuit combiné fournit une puissance de 3,8 dBm, valeur pour laquelle
On a prés

le fait que la variation de la puissance de sortie est diminuée a 9,5% comparé a 28%,

le fonctionnement du multiplicateur de fréquence est optimal. On peut aussi remarquer

valeur de variation sans I’insertion de I’amplificateur.

fonctionnement du PLL.

bruit de phase.

la simulation (avec le logiciel SimPLL® de Ia compagnie Analog Devices) pour le PLL

Décalage de Fréquence [Hz]

Figure 3.8 PLL - Bruit de phase simulé et mesuré

Le graphique ci haut a été obtenu en superposant les courbes obtenues a I’aide de
en cause, avec la courbe obtenue en mesurant le dispositif complet (compris de PLL et

I’amplificateur de sortie).
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Les deux courbes ont une allure tout a fait identique, ce qui souligne la
conception correcte de la source en basse fréquence.
Conclusion

Une source de basse fréquence dans la bande « C » (5,75 GHz) a été congue et
réalisé. Cette source sert comme point de départ pour la source dans la bande « Ka »
(28,75 GHz).

La source utilise une boucle a verrouillage de phase (PLL) réalis¢ avec un
synthétiseur de fréquence ADF4106 de la compagnie Analog Devices, un oscillateur a
cristal de 10 MHz, ainsi qu’un oscillateur commandé en tension (VCO) V940ME03 de
la compagnie ZComm.

On insére un amplificateur a faible bruit a la sortie pour augmenter le niveau du
signal 4 un niveau compatible avec 1’entrée du multiplicateur de fréquence.

La source a été mesurée, ses parameétres de sortie correspondent aux exigences

imposées par le présent projet.
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3.2 Réalisation et mesures du quintupleur de fréquence

3.2.1 Réalisation et mesures du filtre passe-bas

Le filtre passe-bas, placé a I’entrée du quintupleur, est réalis€¢ sur un substrat
alumina, ayant une permittivité £~9,9 et une épaisseur h=0,5 mm.

Il est fortement conseillé de réaliser des nouveaux projets en partant de leur
parties composantes afin de mieux pouvoir contrdler leur comportement. Pour cela, on a
réalisé au début le circuit du filtre passe-bas, on 1’a mesuré, et on a utilisé les valeurs
obtenues pour faire les simulations du quintupleur, en son ensemble. Il est connu le fait
que les résultats des mesures d’un circuit ne correspondent exactement aux ceux obtenus
a I’aide des simulations. Pour éviter de faire des erreurs durant la conception des circuits
complexes, on réalise premiérement ses sous-ensembles, on les mesure, puis on utilise

les résultats obtenus pour continuer le travail de conception.

G U thenih. FLivey
: o B SEE WET

Figure 3.9 Photo du filtre passe-bas — dimensions comparatives
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Apres les mesures des parametres S du filtre passe-bas, on se rend compte d’une
certaine différence entre la forme du graphique obtenue & I’aide des simulations et la

forme réelle, obtenue a I’aide de 1’analyseur de réseau.

F1 F2 F3 F4
freq=5.75GHz freq=11.4GHz freq=17.3GHz freq=22.9GHz
dB(S(2,1))=-0.93||dB(S(2,1))=-45.18 ||dB(S(2,1))=-60.77 | dB(S(2,1))=-65.73

_5_75..5(2,1))
dB(S(21))

ow_Pass

dB(L

Figure 3.10 Graphique comparatif réponse filtre passe-bas

Le graphique ci haut nous montre la transmission, les parameétres S;; du filtre.

La fondamentale est transmise, tout en subissant une atténuation de seulement 0,4 dB
(’indicateur nous montre une valeur de 0,93 dB mais dans celle-ci sont incluses les
pertes dans le céble RF.

D’aprés les simulations, une valeur de 0,35 dB des pertes de transmission était
attendue. La valeur obtenue aprés les mesures est trés proche de celle théorique. La

seule différence est dans le fait que la coupure du filtre a lieu a une fréquence
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légérement plus basse dans le cas réel. La différence est due aux parametres du substrat,
qui ne sont pas constants de point de vue rigidité diélectrique.

Les graphiques suivants présentent 1’adaptation a I’entrée et 4 la sortie du filtre,

les parameétres S1; et Sy, respectivement.

0
-

aB(S(2.2))

dB(S(1,1))
[ ) °
- ?Jlll?llll?l|ll?llll

A

freq, GHz

Figure 3.11 Adaptation a I’entrée et 2 la sortie du filtre passe-bas -- mesures

Les valeurs des parametres S sont trés bonnes pour un circuit fonctionnant a

cette fréquence.

Si I’on a I’intention d’utiliser le méme circuit pour des fréquences plus basses, il
suffit juste d’ajuster la fréquence du générateur de signal, sans avoir 4 apporter d’autres
modifications au circuit.

Conclusion :

Un filtre passe-bande pour la fréquence de 5,75 GHz a été congu et réalisé. On a
décidé de le réaliser et mesurer séparément pour étre capable d’utiliser les résultats de

mesure dans les simulations prochaines.
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3.2.2 Réalisation et mesures du filtre passe-bande a 28,75 GHz
Le filtre passe-bande, placé a la sortie du quintupleur, est réalisé sur un substrat
alumina, ayant une permittivité £,=9,9 et une épaisseur h=0,5 mm.

Comme dans le cas du filtre passe-bas, on réalise un filtre passe-bande, on
mesure ses parametres S, et on utilise les valeurs obtenues pour faire les simulations du
quintupleur, en son ensemble.

On a donc réalisé le filtre passe-bande, dont la photo est montrée a la figure

suivante :

Figure 3.12 Photo du filtre passe bande — dimensions comparatives

On a pris en considération le fait que les résultats obtenus pour le filtre passe-bas
étaient un peu différents, et, en conséquence, on a fait les corrections nécessaires pour

les simulations.
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Figure 3.13 Comparaison entre les résultats des simulations et de mesure du filtre
passe-bande

Apres les mesures des parameétres S du filtre passe-bande, on sé rend compte que
la courbe obtenue en mesurant le filtre est presque identique avec celle obtenue a 1’aide
des simulations.

On a comparé la courbe obtenue a ’aide des simulations avec celle obtenue en
mesurant le filtre. La courbe lisse montre le comportement du filtre simulé avec le
logiciel HP-ADS, tandis que 1’autre est celle obtenue en utilisant 1’analyseur de réseau
ANRITSU 37397C et la fixture de test ANRITSU 5226. Le systéme a été calibré avant
d’effectuer les mesures a I’aide d’un kit de calibration TRL.

Les deux courbes sont tout & fait centrées sur la méme fréquence, celle désirée,

de 28,75 GHz.
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La courbe des résultats de mesure arréte a la fréq;lence de 16 GHz, car il n’est
pas possible de faire une bonne calibration sur une bande de fréquences trés large sans
avoir des résultats erronés.

Les indicateurs sur la courbe en cause nous montrent les valeurs des paramétres
S,1 pour les autres harmoniques, celles qui doivent étre rejetées par le filtre. Toutes ces
valeurs sont inférieures a -30 dB, ce qui est tout a fait acceptable pour notre application.

On présente a la figure suivante un détail de la forme du graphique pour la bande

de fréquence d’intérét.

m2 m1 m3 ¢
freq=27.5GHz I freq=28.8GHz f1'3q=29.8GHZ Valeurs Simulées

dB(S(2,1))=-3.0{ |dB(S(2,1))=-1.8} |dB(S(2,1))=-3.0¢
m2 i m3

Valeurs Mesurées

dB(S(2,1))
dB(Band_Pass_28_75..5(2,1

"40IllIil\rl]ll‘l!il’lIflllllllllllllllillll
25 26 27 28 29 30 31 32 33

freq, GHz

Figure 3.14 Comparaison entre les graphiques obtenus a I’aide des simulations et
mesures du filtre passe-bande -- détail
On peut remarquer le fait que la largeur de bande du filtre est d’environ 8%, ce
qui est tout a fait suffisante pour cette application, car on travaille seulement avec une

fréquence. Cette largeur de bande permet aussi de modifier la fréquence de travail du
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quintupleur dans une plage assez large, selon les besoins, sans la nécessité de reprendre

le travail de conception.

Les graphiques suivants présentent 1’adaptation a ’entrée et a la sortie du filtre,

les parameétres S1 et Sp, respectivement.

m4 : m5
freq=28.8GHz freq=28.8GHz
dB(S(1,1))=-18.95 dB(S(2,2))=-19.86
[} - - - 0 :
JUT: IS ......... I W ........ ...... e fresnnep e N 10— -
= J — N 20
=3 -20 & 20
& g @ b
© 304 © a0
-40 T T e 40— T T T T T T T
25 2% 27 28 29 3 3 R 3 25 2% 27 28 29 30 31 2 33
freq, GHz freq, GHz

Figure 3.15 Adaptation a ’entrée et a la sortie du filtre passe-bande — résultats des
mesures

Les valeurs des parameétres S sont trés bonnes pour un circuit fonctionnant a
cette fréquence. L’entrée et la sortie du filtre sont bien adaptées pour la fréquence de la
cinquieéme harmonique, une conséquence directe de ce fait étant que le filtre va laisser
passer seulement la fréquence désirée, tout en empéchant les autres harmoniques a se
rendre 2 la sortie du quintupleur.

Si I’on a I’intention d’utiliser le méme circuit pour des fréquences plus basses, il

suffit juste d’ajuster la fréquence du générateur de signal, sans avoir & apporter d’autres

modifications au circuit.
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Conclusion :

Un filtre passe-bande pour la fréquence de 28,75 GHz a été congu et réalisé. Ce
filtre est inséré a la sortie du transistor, apres le circuit d’adaptation, dans le circuit du
quintupleur afin de bloquer toutes les autres harmoniques a se rendre a la sortie du
multiplicateur de fréquence. On a décidé de le réaliser et mesurer séparément pour étre

capable d’utiliser les résultats de mesure dans les simulations prochaines.
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3.2.3 Raeéalisation du quintupleur de fréquence

Le quintupleur de fréquence est la partie principale du projet. La difficulté
principale est le fait que la cinquiéme harmonique a une valeur trés faible, et, pour

obtenir des bons résultats, un travail soigneux s’impose. On a remarqué durant les
simulations avec le logiciel HP-ADS® que méme des treés petites variations de longueurs

de lignes de transmission menent a un comportement totalement différent, modifications
importantes des paramétres S et de la puissance de sortie.

. Une réalisation trés précise est la garantie d’obtenir des résultats proches de ceux
obtenus par les simulations. D’ailleurs, la réalisation des filtres, décrite aux chapitres
précédents, nous é confirmé que les dimensions des lignes obtenues théoriquement son
tout a fait correctes, car les résultats des mesures sont extrémement proches.

Dans le cas d’un circuit actif, le probléeme se complique un peu car le
comportement de ce type de circuit est influencé par plusieurs facteurs, mais
principalement par les circuits d’alimentation et par des petites différences entre le
modele des composants (chaque lot de composants actifs a des parameétres S différents).

Une particularité de ce projet est que les éléments actifs sont des transistors de
type HEMT (High Electron Mobility Transistor) non-capsulés. On a décidé d’utiliser ce
- type de transistor car il est capable de fonctionner dans une trés large bande de
fréquence, son courant de draine est trés petit pour un rendement supérieur, et, grice au
fait que ses jonctions sont directement accessibles, les pertes additionnelles sont

moindres.
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La connexion entre le transistor et le reste du circuit doit étre faite en utilisant
des fils en or d’un diametre de 25 pm car la surface sur laquelle on les soude a une
largeur de seulement 40 pm. La dimension totale du transistor est de 0,45 x 0,35 mm, ce
- qui demande une attention spéciale aux connexions.

I1 est connu le fait que les fils en or se soudent mal aux surfaces en cuivre, ainsi
que les substrats communs présentent des pertes trés importantes aux hautes fréquences.
Pour cela, on utilise un substrat en cér@ique ayant une épaisseur de 0,25 mm. La
topologie du circuit est réalisée & 1’aide d’une couche d’or déposé par la méthode de
pulvérisation cathodique (sputtering). Celle-ci est une technique de dép6t dans laquelle
la couche déposée sur le substrat est formée d'atomes arrachés & une cathode par un
bombardement d'ions lourds provenant d'une décharge électrique dans un gaz rare, en
général de l'argon. Avant de déposer la couche d’or, on dépose une couche de titanium

sur la céramique, car I’or n’adhére pas directement a la céramique.

Figure 3.16 Quintupleur — Photo montrant ses parties composantes et sa taille
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On peut bien distinguer le filtre passe-bas a D’entrée, les deux circuits
d’adaptation, le filtre passe-bande a la sortie, ainsi que les circuits de polarisation de la
grille et la draine.

Le circuit ainsi réalisé se préte pour étre mesuré dans une fixture de test Anritsu.
On peut aussi connecter la source aux connexions qui se trouvent a la partie supérieure

du substrat.

3.2.4 Mesures

Pour valider la conception du quintupleur, on a fait des mesures de paramétres S,
pertes de conversion, ainsi que bruit de phase. On a prélevé aussi la forme du spectre de
fréquences a la sortie du quintupleur.

A titre informatif, la photo suivante montre I’instrumentation utilisée pour

réaliser les mesures des parametres S :

¢.C

Quintupleu

Figure 3.17 Montage pour mesurer les paramétres S du quintupleur
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On a utilisé I’analyseur de réseau Anritsu 37397C, la fixture de test Anritsu
5226, un amplificateur de signal, ainsi que les sources nécessaires pour la polarisation
du transistor.

L’utilisation d’un amplificateur intermédiaire s’impose, car le signal qui peut
sortir de 1’analyseur n’a pas une puissance suffisante pour commander le multiplicateur.
On a donc injecté un signal de fréquence 5,75 GHz a une puissance d’a peu pres
+4dBm, qui représente la puissance d’entrée optimale pour le bon fonctionnement du
multiplicateur.

Cette valeur de puissance a été obtenue en mesurant les pertes de conversion du
multiplicateur quand on a varié la puissance d’entrée.

Les tensions de polarisation ont du étre modifiées pour optimiser le transfert de

puissance. Quand la puissance d’entrée a été choisie a la valeur de +4 dBm, le transistor

a été polarisé avec Vg=-1,05 V, V4=1.02 V. Le courant de draine était [;=6,24 mA.

, QUINTUPLEUR Ll \
Variation des pertes de conversion i T
en fonction de la puissance d'entréef

- 'i",e. -

fnihelibaely

Pertes de conversion
[dB]

9 ’ e T 2 % . EERA

P! KERUE 0 RS 3 B N LRGP S

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 T

» [Puissance d'entrée [dBm]] = ‘ . : ..:
\ A - g

Figure 3.18 Quintupleur - Pertes de conversion en fonction de la puissance d’entrée
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On peut noter le fait que si le quintupleur ne regoit pas une puissance suffisante a
I’entrée, il présente des pertes trés importantes et son fonctionnement n’est plus
intéressant. Aussi, si I’on augmente la puissance d’entrée au dessus de la valeur de 5
dBm, les pertes ont encore la tendance d’augmenter.

On a décidé donc de faire les mesures de parametres S a la puissance d’entrée de
4 dBm. Pour aboutir a cette puissance, un amplificateur industriel de 56 dB est inséré
entre le port 1 de D’analyseur et le cfrcuit a mesurer. La valeur de Pigg de cet
amplificateur est 14 dBm. Afin de pouvoir contrdler la puissance fournie a I’entrée du
quintupleur, on a introduit un atténuateur variable dans la chaine du signal RF.

La calibration de I’analyseur est faite a 1’aide d’un kit de calibration réalisé sur le
méme substrat et avec la méme technologie.

On a supposé donc, que le quintupleur a des pertes de conversion minimales si
I’on commande avec une puissance d’entrée d’environ 4 dBm.

Le graphique suivant montre 1’adaptation a ’entrée :

QUINTUPLER
Mesure S11, Pin=4 dBm
0

-10-%
=
ing .
©

-30

-40 - T T T T ‘I T T T T i T T T T l T T T T

4 5 ] 7 8

freq, GHz

Figure 3.19 Adaptation a entrée du quintupleur pour une puissance de 4dBm.
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On remarque une adaptation d’environ -30 dBm a I’entrée du multiplicateur de
fréquence, fait qui valide la procédure de conception ainsi que les simulations.

Une bonne adaptation a I’entrée du multiplicateur de fréquence est vraiment
nécessaire car, dans le cas d’un quintupleur, son bon fonctionnement dépend toujours
des bons niveaux de puissance, comme on 1’avait vu plus haut. Or, si I’adaptation n’est
pas assez bonne, une partie du signal se perde.

Le prochain pas consiste en mesurer les paramétrés S a la sortie du quintupleur

pour établir s’il correspond aux exigences imposées par le projet.

Le graphique qui suit présente les résultats de mesure des parameétres Sj; a la

sortie du multiplicateur.

QUINTUPLEUR
Mesure S22, Pin=4 dBm

X
o
lllllllllll'llllllll

'40 llllillllillllilll.lillllillllillll
25 26 27 28 29 30 31 32

freq, GHz

Figure 3.20 Adaptation a la sortie du quintupleur pour une puissance de 4 dBm a
Pentrée
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On peut aussi remarquer le fait que, a la fréquence désirée, de 28,75 GHz (la
cinquiéme harmonique), ’adaptation est trés bonne, d’environ -17 dB. Cela veut dire
que la grande partie du signal utile est capable de passer vers la sortie du multiplicateur,
tout en augmentant son rendement.

Maintenant, qu’on a réussi a obtenir les paramétres S a ’entrée et a la sortie du
quintupleur, il nous reste de visualiser le signal de sortie a 1’aide d’un analyseur de
spectre.

On utilise une source de signal Anritsu MG3694A, I’analyseur Rohde &
Schwarz FSIQA40, 1a fixture de test Anritsu 5226 et un power-meter Anritsu ML2438A.

On procede a la calibration, on mesure les pertes dans les cables et on évalue les
pertes dans la fixture de test. On obtient les résultats suivants :

o Pertes cable entrée quintupleur + fixture =1 dB 4 5,75 GHz

« Pertes cble sortie quintupleur + fixture = 3,7 dB a 28,75 GHz

b Fixture ANRITSU
- Ampérmetre . avec Quintupleur
courant draine ; AT

. Sources c.c

Analyseur de Spéctre
hde & Schwartz FSIQ40

Figure 3.21 Montage pour visualiser le signal de sortie du quintupleur
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On polarise le transistor aux valeurs des tensions optimales, on injecte le signal de

fréquence 5,75 GHz, et on obtient un signal qui a ’allure suivante :

Markexr 1 ([(T1l]) RBW 50 kHz RF Attt 10 aB
Ref Lwvl ~1l4 .60 d4ABm vVBW 5C kHz
O amm 28.75000401 GH=z SWT & ma Unit aBm

. /TN
3 /N

. / \

- B

.5 i

~10

CTenter 28.75000401 GH= 100 kHz/ Epan 1 MH=z

Ticle: Signal de sortie Quintupleur
Comment A

Signal de sortie @QUINTUPLEURGENntree S, 75 GHx o 4daBm
Date : 24 .FEB. 2204 14:22:48

Figure 3.22 Capture d’écran — forme du sighal de sortie — quintupleur

Dans le cas ou on a injecté un signal de puissance 0 dBm dans le multiplicateur,
la forme du signal nous montre une belle pirité, méme dans le cas d’une plage de
fréquence de 1 MHz. Les deux indicateurs latéraux sont positionnés au niveau du bruit.
11 est toujours intéressant d’étudier le comportement d’un multiplicateur de fréquence de

point de vue de la rejection des signaux parasites.
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Marker 1 [T1] RBW 3 MHz= RF Att 10 am
Ref Lol ~14 .77 ABRm vBwW 3 Mz Mixear 20 dBm

~-10 dBm 28 .74749499 GH= SwWT 450 ms Unit aBm
1 0 -
¥aiirral 3 -14.77 aABn
46 . 74749499 GHz| Ly
m=o R ek AT
Hz.o7595190 Gu=
- T & 5 T T A W W= =1

7 . 264529068 GHz

- 4 O]

DS EUUEANSSSHU (S S ——————
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Datcte : 24 . FEB.2004 15:36:22

Figure 3.23 Capture d’écran — forme du signal de sortie — quintupleur 5 — 35 GHz

L’étalage de fréquence commence a 5 GHz et prend fin & 35 GHz afin de
pouvoir visualiser toutes les harmoniques contenues dans le spectre de sortie du
multiplicateur.

Seulement la troisiéme et la quatrieme harmonique sont visibles, leurs
amplitudes sont beaucoup plus petites, en bas de -40 dBm, ce qui signifie que leur
influence sur la qualité du signal de sortie est tout a fait négligeable. Pour le cas
présenté plus haut, on a obtenu une suppression des harmoniques indésirables d’une
valeur 31 dBc.

Comme on ’avait déja mentionné, toute source de signal es;c aussi caractéris€ par
son bruit de phase. Chaque élément introduit un certain bruit de phase qui peut étre

mesuré a ’aide d’un analyseur de spectre performant.
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Pour cela, on utilise une source de signal de trés bonne qualité, une Anritsu
dBeHz

Le graphique suivant présente les deux courbes :
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MG3694A. On connecte cette source a I’analyseur de spectre Rohde & Schwarz FSIQ40
et on mesure son bruit de phase. La courbe est gardee dans la memeoire interne de

multiplicateur dans la chaine RF et on reprend les mesures de bruit de phase.
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Figure 3.24 Capture d’écran
en comparant le bruit de phase introduit par la source de signal avec celui introduit par

le quintupleur. La différence entre les deux représente justement le bruit de phase g

par le multiplicateur.
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Si ’on étudie la figure précédente, on peut remarquer le fait que le différence de
niveau entre les deux courbes varie entre 10 et 15 dB, ce qui représente le bruit de phase
introduit par le multiplicateur de fréquence.

Conclusion

Un multiplicateur — quintupleur de fréquence a été réalisé en utilisant un seul
transistor de type PHEMT. Les simulations du circuit ont été faits a 1’aide du logiciel
HP-ADS® de la compagnie Agilent.

Les résultats obtenus aprés les mesures ont validé ceux obtenus avec les
simulations.

Les mesures nous montrent que les pertes de conversion du multiplicateur ainsi
réalisé ont une valeur de 9,1 dB pour la fréquence de la fondamentale 5,75 GHz, et une
puissance injectée de 4 dBm.

11 est intéressant de remarquer le fait que, si la puissance d’entrée n’est pas
suffisante, le rendement du multiplicateur est fortement diminué, et si I’on dépasse une
puissance optimale, le rendement diminue aussi.

Comme pour chaque source de signal, on a effectué des mesures de bruit de
phase afin de pouvoir évaluer sa qualité. Celui-ci se situe 4 un niveau d’a peu prés 12
dB, ce qui est une valeur normale si I’on considere I’ordre élevé du multiplicateur et sa

fréquence de fonctionnement.
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3.3 Reéalisation et mesures de 'amplificateur a 28,75 GHz

L’amplificateur de fréquence 28,75 GHz est une partie importante du projet car
ses parametres peuvent influencer le bon fonctionnement du systtme. Un travail
soigneux s’impose car le niveau du signal utile, celui de la cinquiéme harmonique, est
assez faible et il doit étre amplifi¢ d’une maniére que sa qualité ne soit pas diminuée. On

a remarqué durant les simulations avec le logiciel HP-ADS® que méme des trés petites

variations de longueurs de lignes de transmission meénent & un comportement totalement
différent, modifications importantes des parametres S et de la puissance de sortie.

Une réalisation trés précise est la garantie d’obtenir des résultats proches de ceux
obtenus par les simulations.

Dans le cas d’un circuit actif, le probléme se complique un peu car le
comportement de ce type de circuit est influencé par plusieurs facteurs, mais
principalement par les circuits d’alimentation et par des petites différences entre le
modele des composants (chaque lot de composants actifs a des parameétres S différents).

Une particularité de ce projet est que les éléments actifs sont des transistors de
type HEMT (High Electron Mobility Transistor) non-capsulés. On a décidé d’utiliser ce
type de transistor car il est capable de fonctionner dans une trés large bande de
fréquence, son courant de draine est trés petit pour un rendement supérieur, et, grice au
fait que ses jonctions sont directement accessibles, les pertes additionnelles sont

moindres.
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La connexion entre le transistor et le reste du circuit doit &tre faite en utilisant
des fils en or d’un diamétre de 25 pm car la surface sur laquelle on les soude a une
largeur de seulement 40 pm. La dimension totale du transistor est de 0,45 x 0,35 mm, ce
qui demande une attention spéciale aux connexions.

La méme technologie de. fabrication que celle utilisée au quintupleur est imposée
pour réaliser la topologie de I’amplificateur. Le circuit a été congu a I’aide du logiciel

HP-ADS® et réalisé sur un substrat céramique.

La figure suivante est une photo de ’amplificateur a 28,75 GHz :

~Qonne

Figure 3.25 Photo de la topologie de ’amplificateur
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Comme on I’avait vu au chapitre qui traitait la conception de I’amplificateur,
celui-ci comprend le transistor HEMT, ses deux circuits de polarisation, les deux circuits
d’adaptation a ’entrée et a la sortie, les deux capacitances de découplage, sur un substrat

de 16X16 mm.

Le circuit ainsi réalisé se préte pour étre mesuré dans une fixture de test Anritsu.
On va aussi connecter la source aux connexions qui se trouvent a la partie supérieure du

substrat.

3.3.1 Mesures
Pour valider la conception de I’amplificateur, on a fait des mesures de
parameétres S, de gain et de Pygp

On présente premiérement les mesures de parametres S de 1’amplificateur

Adaptation a I'entrée de I'amplificateur
Simulations et mesures

=257

Paramétres S,,

-50 ITlIllI]IITFllIII;IXiIIlIII]I)

27 28 29 30
Fréquence, [GHZ]

Figure 3.26 Adaptation & ’entrée de Pamplificateur
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Le graphique ci haut valide les résultats obtenus a 1’aide des simulations avec le
logiciel HP-ADS® et nous montrent une adaptation trés bonne a la fréquence de

fonctionnement de 1’amplificateur. L’indicateur sur le graphique se trouve a la fréquence
de 28,75 GHz et on peut lire des valeurs situées entre -29 et -23 dB pour le paramétre
Si1 .

On a pris des mesures de paramétres S a plusieurs courants de draine (4, 8, 12,
16 et 20 mA) afin de pouvoir tirer des conclusions sur le fonctionnement de
I’amplificateur si ’on varie ce courant. On n’a pas dépassé la valeur de 20 mA car le
transistor commengait & se trouver dans la zone de saturation.

Les mémes mesures ont été faites pour la sortie de I’amplificateur, et les résultats

sont montrés au graphique qui suit :

Adaptation a la sortie de I'amplificateur
Simulations et mesures

11

Paramétres S,,
N
o
I

&
S
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!

Courbe des simulations

A
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lll!llIl[]lllllll”li‘fll]‘llIll
1

27 30

Figure 3.27 Adaptation a la sortie de Pamplificateur



87

Un léger décalage en fréquence est visible mais les valeurs des parametres Sy; se

trouvent toujours dans les limites acceptables pour la fréquence de fonctionnement,
c'est-a-dire entre -16 et -23 dB.

11 est possible d’améliorer 1’adaptation a la sortie si I’on utilise des petits bouts
de ligne qui peuvent étre reliés a la ligne a I’aide des fils en or. La figure suivante

présente un détail de la topologie de I’amplificateur qui montre ces lignes :

Figure 3.28 Détail des lignes du circuit d’adaptation pour fins de syntonisation

Les mesures de paramétres S; donneront des informations sur le comportement
du circuit comme amplificateur, ils vont montrer le gain du celui-ci. Le graphique
suivant nous montre les paramétres S,; du circuit amplificateur si 1’on varie le courant

de draine du transistor
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Transmission de 'amplificateur
Simulations et mesures

Courbe des simulations _Courbes des mesures |
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Figure 3.29 Paramétres S;; mesurés de I’amplificateur & 28,75 GHz
Le graphique qui suit présente un détail de la variation du gain en fonction de la

fréquence et les courants de draine.

(v -‘ Ampilificateur - Gain en fonction de la fréquence et \
courant de draine
:75 |=1Draine=16 mA
5 ~|==I Draine=12 mA
‘§ _ —=| Draine=8 mA
== | Draine=4 mA
_‘5 + ¢ + i
28,25 28,50 28,60 . 28,70 28,80 2895 -
Fréquence [GHz]] » TN

Figure 3.30 Gain en fonction de la fréquence et les courants de draine
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Le gain de I’amplificateur varie en fonction du courant de draine entre les
valeurs de 6.5 3 7.8 dBm. Il faut bien noter le fait que ces valeurs ont été obtenues si
I’on injectait un signal d’une puissance de -10 dBm a I’entrée de I’amplificateur. (On a
considéré la pire des situations, c'est-a-dire que le quintupleur fonctionnait a une
puissance moindre). En réalité, le gain de I’amplificateur dépend aussi du niveau de la
puissance d’entrée, et on peur s’attendre a un gain d’au moins 8,5 dB.

On a évité aussi d’augmenter le courant de draine au dessus de la valeur de 20
mA car le transistor est trés sensible aux chocs de courant. -

Les différentes valeurs de courants de draine ont été obtenues en variant
seulement la tension de polarisation négative de la grille. La tension de draine est de 2V,
tandis que la tension de grille varie entre sa valeur de blocage (Pinch-off) de -0,7 V et -

0,1 V. Si la tension de grille approchait le nul, le courant augmentait en conséquence.
Il nous reste a mesurer le paramétre P1qg de I’amplificateur. Pour cela on utilise

I’analyseur de réseau Anritsu, ainsi qu’un amplificateur intermédiaire, et un atténuateur
variable.

On fait les mesures a plusieurs valeurs des courants de draine, de 4, 12 et 20 mA,
tout en sachant que le courant maximal de saturation est 30 mA et, selon [Gonzalez,
176], le courant optimal Ips=0,5 Ipss pour un amplificateur fonctionnant en classe C.

Le graphique suivant présente les courbes de la puissance de sortie vers la

puissance d’entrée et la valeur de P14g de ’amplificateur :
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Courbes P1dB pour différents courants de draine
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Figure 3.31 Détermination de la valeur de Py4g de ’amplificateur

Conclusion

Un amplificateur a 28,75 GHz a été congu et réalisé a ’aide d’un transistor
HEMT de la compagnie Fujitsu (FHR20X). Cet amplificateur sert & augmenter le niveau
du signal qui sort de multiplicateur de fréquence a une valeur acceptable pour étre
utilisée dans les autres systémes.

Les paramétres de 1‘amplificateur ont ét€¢ mesurés afin de valider les résultats

obtenus durant la conception a I’aide du logiciel HP-ADS®. On a mesuré les parametres
S, le gain, ainsi que le Pjgp de ’amplificateur pour se faire une idée de son

fonctionnement dans I’ensemble du systéme.
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3.4 Source séquentielle de tension — réalisation

La source de courant continu est 1’un des éléments le plus important du systéme,
car celle-la peut introduire des bruits additionnels, peut générer des oscillations non
désirées dans la chaine RF, tout cela menant a la détérioration du signal, augmentation
du bruit et un fonctionnement instable.

Une fabrication soigneuse du circuit d’alimentation, un bon découplage RF de la
source, ainsi que la possibilité de modifier ses paramétres de sortie est désirée afin de
mieux contrdler le comportement des circuits actifs s’impose.

L’idée de réaliser une source distincte est venue a cause du fait que, durant les
premiéres mesures de ’amplificateur, on a remarqué un comportement assez inusité du
celui-ci, notamment des fortes oscillations, méme dans la bande de fonctionnement
normal. On s’est rendu compte que celles-ci étaient dues aux longs fils d’alimentation
qui se comportaient comme des éléments radiants. Si I’on les touchaient ou modifiaient
leurs positions, la réponse de I’amplificateur changeait.

11 est donc déconseillé de connecter des sources industrielles ou de laboratoire
directement aux circuits batis a 1’aide des composants actifs MMIC, car elles ne sont pas
bien isolées de point de vue RF, les fils de connexion introduisent aussi des
dérangements dans le fonctionnement des circuits. Une autre désavantage est que ces
sources étant indépendantes, il est impossible de protéger les composantes MMIC contre

une éventuelle manipulation accidentelle, car la tension de polarisation de la draine peut
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étre appliquée méme en 1’absence de la tension de polarisation de la grille, ce qui méne
a la destruction du semi-conducteur.

Comme on P’avait décrit au chapitre théorique, on utilise un circuit intégré
spécialisé fabriqué par la compagnie Texas Instruments, le TPS9103.

On fait la conception de la topologie du circuit de la source double, on effectue
le montage des composantes.

On utilise deux voltmétres pour afficher les valeurs des tensions 4 la sortie des
circuits d’alimentation, ainsi qu’un commutateur pour sélectionner la surveillance de
I’'une des sources. Chaque source est completement indépendante, seul 1’affichage des
valeurs des tensions est commun.

La figure suivante montre la topologie du cablage imprimé du circuit.

H“.l'

GATE EN
V IN

DRAIN VOLTAGE
40 mm

Figure 3.32 Topologie et dimensions du circuit de la source
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Le circuit a été réalisé sur un substrat de type FR4, d’une épaisseur de 0,8 mm.
L’image qui suit présente la photographie du circuit réalisé. Le positionnement

des composantes est montré aussi.

%
: Interrupteurs

Figure 3.33 Photo de la source double

On utilise une boite dans laquelle on installe le circuit contenant les deux
sources, les voltmeétres, le commutateur pour 1’affichage, ainsi que les deux piles
nécessaires pour faire fonctionner la source.

La photo suivante visualise la source en état de fonctionnement, installée dans sa

boite :
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Figure 3.34 Photo de la source installée dans sa boite

Conclusion :

Une source spécialisée a tensions réglables pour alimenter les deux circuits
(quintupleur et amplificateur) a été réalisée afin de diminuer ’effet néfaste des
mauvaises connexions et des fils sur le bon fonctionnement des circuits. La source
protége aussi les transistors car elle empéche la polarisation de la draine du transistor
avant que sa grille soit polarisée. On a aussi la possibilité d’ajuster les tensions de
polarisation des grilles afin de p;)uvoir contrbler le fonctionnement des transistors.

Deux voltmétres ont été aussi installés pour faciliter les ajustements et les

mesures.
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3.5 Systéme complet

Apres avoir réalisé et mesuré chaque élément de la source a 28,75 GHz, on a
assemblé toutes ses parties composantes afin de pouvoif faire des mesures du systéme
au complet.

La photo suivante montre le détail d’interconnexion du PLL avec le bloc

Quintupleur-amplificateur de sortie :

Figure 3.35 Photo de la source a 28,75 GHz

De coté droit on trouve le connecteur pour programmer le PLL qui est connecté au
cablage de la source de basse fréquence (PLL a 5,75 GHz). Un connecteur SMA male-
male sert a transmettre le signal de basse fréquence vers le bloc quintupleur-

amplificateur qui se trouve a la partie gauche de la photo.
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On connecte ’analyseur de spectre a la sortie de I’amplificateur a I’aide d’un cable RF a

connecteurs K (haute fréquence).

La photo qui suit présente le montage utilisé pour mesurer la source a 28,75

GHz :

Figure 3.36 Montage pour mesurer les paramétres de la source a 28,75 GHz

On voit dans le coin droit en bas les deux circuits & mesurer, ainsi que la source

séquentielle de courant continu. L’analyseur de spectre est un Rohde & Schwarz

FSIQ40.

La forme d’onde du signal a la sortie de la source & 28,75 GHz est montrée a la

figure suivante :
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Figure 3.37 visualisation du signal a la sortie de la source a 28,75 GHz

| L’indicateur nous montre une valeur de -1,4 ciBm, car I’analyseur mesure le
signal apres qu’il est passé & travers un cable RF dont ses pertes sont de 2,7 dB.

On s’est rendu compte que la puissance de sortie de la source a 28,75 GHz est de

+1,3 dBm, valeur qui est tout a fait satisfaisante pour qu’elle puisse étre utilisée dans les

systtmes LMDS ou d’autres applications qui nécessitent une telle source.

Figure 3.38 Bilan des puissances a travers la chaine RF de la source
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CONCLUSION

Le présent projet consiste 3 concevoir et réaliser une source en ondes
millimétriques en utilisant comme sous-ensemble principal un multiplicateur de
fréquence d’ordre supérieur.

La source en cause peut étre utilisée dans les systétmes LMDS comme source de
radiofréquence des oscillateurs locaux. Le coiit de conception et de fabrication d’une
telle source est réduit grace a I’utilisation d’un seul étage de multiplication de fréquence.
La fréquence d’entrée du multiplicateur est assez basse, ce qui la fait plus abordable, ses
parametres étant aussi plus performants.

L’originalité de ce projet est 1’utilisation d’un multiplicateur d’ordre supérieur
(5) 3 un seul étage pour effectuer la translation de fréquences de la bande C (4 — 8 GHz)
vers la bande Ka (26-40 GHz).

L’utilisation d’un seul étage multiplicateur de fréquence présente 1’avantage
principal que, grice a un seul élément semi-conducteur actif, les pertes de conversion
sont réduites, le bruit de phase introduit est aussi minimal. La taille de ce type de circuits
dépend toujours de nombre d’étages composants car chacun doit &tre équipé de circuits
d’adaptation correspondants. Dans ce cas,l’intégration et la miniaturisation sont bien
possibles.

Aussi, grice a la flexibilité de sa conception et de réalisation, on & la possibilité
de modifier la fréquence de sortie dans une bande relativement large sans apporter des

changements majeurs dans la topologie du circuit.
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La fréquence de sortie du PLL peut étre reprogrammée pour obtenir différentes
fréquences a la sortie.

La conception de la source a été faite par plusieurs étapes, dont les résultats des
simulations ont été améliorés constamment a l’aide des optimisations. Une autre
méthode utilisée était la réalisation de différents blocs fonctionnels, la mesure de ses
paramétres, et I’utilisation de ces résultats pour la simulation des sous-ensembles.

On a réalisé chaque module indépendamment, on a fait des mesures pour valider
les résultats des simulations. Les résultats de mesures étaient toujours trés proches de
paramétres attendus a étre obtenus, en tenant compte de simulations.

En conclusion, la conception et la réalisation d’une source en ondes
millimétriques 4 1’aide d’un quintupleur de fréquence est possible, cette approche
donnant des bons résultats, comparables avec ceux des compagnies spécialisées en ce
domaine (ex. Miteq). La source de radio-frequence dans laquelle on a intégré le
multiplicateur est trés stable, I’écart de fréquence est négligeable. La source est tres
flexible, pouvant étre syntonisée a plusieurs fréquences différentes.

Comme travaux futurs dans ce domaine, on peut intégrer le multiplicateur avec
I’amplificateur sur un seul circuit hybride pour réduire les dimensions et augmenter la
qualité. Toute la source peut étre introduite dans une boite pour réduire les influences
externes.

Il est aussi possible de réaliser des quintupleurs a d’autres fréquences a la

condition de trouver des éléments actifs adéquats.
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