REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere De L’enseignement Supérieur Et De La Recherche Scientifique
Université SAAD DAHLEB BLIDA 1

@
b Institut d’Aéronautique et des Etudes Spatiales
Département Construction Aérienne

Mémoire de fin d’études pour I’obtention du diplome de
MASTER
Filiére : Aéronautique
Option : Avionique
Théeme

CONCEPTION ET SIMULATION D’UN MELANGEUR
A DEUX TRANSISTORS HEMT D’ANGELOYV

Présenté et soutenu Par : Dirige par:

M“e, Rayane TRAD Promoteur: M®". Boulenouar KOUIDER ELOUAHED

M€ Rym soussi Co-promoteur: M¢", Abdelkrim BELMECHERI

ANNEE 2019/2020




RESUME

uaile
2 53 e Jand A Ol 5 Jlu Y15 ead anead il 0 s 58 5 a3 i) Qi s mélangeur i s:
Jaall Aysllae HEMT 45885 0lb el e S5 Alle <las i, A6l dimiiia 5 oY) Alle 4 0l il 50 LY 5 59 Ssal

transistor HEMT d’ Angelov (24 A 8lSLaa 5 asanal (5 53 Al )2 g8 Uia 48 (51

SUMMARY

Provides a frequency conversion function. The mixer is an important part of all transmitters
and receivers operating at microwave frequencies. In order to implement high-performance and low-
cost analog circuits at higher and higher frequencies, HEMT transistor technology is required.

The work we have done here is a feasibility study on the design and simulation of a mixer

with Angelov HEMT two-transistor.

RESUME

Assurant la fonction de transposition de fréquence, le mélangeur est un composant essentiel
de tous les émetteurs et les récepteurs fonctionnant aux fréquences micro-ondes. Et pour la réalisation
des circuits analogiques hauts performances et bas codt a des fréquences de plus en plus élevée, la
technologie de transistor HEMT s'impose.

Le travail que nous présentons ici est 1’étude de la faisabilité de la conception et simulation

d’un mélangeur a deux transistors HEMT d’ Angelov.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement de systémes utilisant des micro-ondes pour les télécommunications
militaires ou grand public nécessite des composants discrets et puissants pouvant fonctionner a des
fréquences élevées. Ce sont des composants hyperfréquences haute performance pour les systemes
émetteurs-récepteurs.

Les développements technologiques de ces dernieres années ont fait des progres
considérables dans les matériaux semi-conducteurs de la série nitrure (tels que AIN, InN et GaN)
développés par des composes organométalliques.

Les semi-conducteurs a large bande interdite, en particulier les composés 111-V, tels que le
nitrure de gallium (GaN) et ses alliages, sont de bons candidats pour la production de composants de
puissance haute fréquence pour les raisons suivantes : Leurs propriétés physiques et chimiques, telles
que les transistors électroniques a mobilité élevée (HEMT).

Les travaux des laboratoires montrent I'efficacité de ce composant pour les applications
hyperfréquences nécessitant une haute tension et une puissance élevée. Les transistors a haute
mobilité électronique (HEMT) a base de nitrure de gallium (GaN) présentent désormais des
performances élevées qui répondent aux besoins des systemes radiofréquence RF.

Au cceur de tous ces systémes de télécommunication est le mélangeur, dont la fonction est
d'échanger les fréquences des signaux traités. Puisque, les composants a FET présentent généralement
une réponse en fréquence médiocre a cause d'une capacité d'entrée élevée par rapport aux transistors
HEMT qui puissent fonctionner a des fréquences trés élevées et une meilleure capacité de distribution
de puissance. Aussi certains types de FET présentent une faible linéarité et peuvent étre endommagés
lors de la manipulation en raison de I'électricité statique.

Dans le dernier aspect, nous avons concentré nos travaux sur la technologie globale de
I'arséniure de gallium et du nitrure de gallium utilisé dans les radars en bande L.

Nous avons de plus cherché a étudier la faisabilité de concevoir un mélangeur a deux transistor
HEMT.

Pour mener le bon déroulement de notre travail, nous I’avons diviser en quatre chapitre tel
que le premier chapitre rappelle tout d’abord, les propriétés physiques et électriques du GaN a travers
la caractérisation d'autres semi-conducteurs afin de mettre en évidence l'aptitude de ce matériau aux
applications d'énergie micro-ondes. Dans ce qui suit, nous présenterons également les paramétres
caractéristiques des transistors HEMT.

Sur la base de cette classification, le chapitre deux présente les principes généraux, les

principales caractéristiques et les différents types de mélangeurs.
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S’appuyant sur cette classification, le troisiéme chapitre passe brievement en revue les
principales caractéristiques de la structure micro-ruban et des parameétres S.

Enfin le dernier chapitre se concentrera sur l'introduction du modeéle de transistor Angelov,
révélant toutes les mesures et extractions de ses meilleurs parametres, ainsi que la conception et la

simulation du mélangeur basé sur deux transistors HEMT.
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NITRURE DE GALLIUM

INTRODUCTION NITRURE DE GALLIUM TRANSISTOR HEMT CONCLUSION

HISTORIQUE DE LA
TECHNOLOGY
NITRURE

STRUCTURE DE
TRANSISTOR HEMT

PROPRIETES LES CARACTERISTIQUE
PHYSIQUES ET ELECTRIQUE DU
ELABORATION TRANSISTOR HEMT

PROPREITES
ELECTRONIQUES

Figure 1-0. Vue d’ensemble du chapitre NITRURE DE GALLIUM.
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.1 INTRODUCTION

En effet, la plupart des composants électroniques sont en silicium; bien que le carbure de
silicium présente une faible mobilité des porteurs et des problémes de piége, il a longtemps été un
choix idéal. Cependant, les applications dans les domaines civil ou militaire nécessitent I'utilisation
d'une puissance haute fréquence accrue.

A cette époque, le nitrure de gallium a concentré ses recherches sur le niveau des composants.
Les semi-conducteurs a large bande interdite, en particulier les composés I11-V, tels que le nitrure de
gallium (GaN) et ses alliages, sont de bons candidats pour la production de composants de puissance
a haute fréquence d'utilisation en raison de leurs propriétés physiques et chimiques, comme les
transistors électroniques a haute mobilité (HEMT).

Les transistors HEMT résultants sont des composantes hautes performances utilisés dans les
systémes émetteurs-récepteurs et le traitement des signaux hyperfréquences (amplificateurs,
mélangeurs et oscillateurs). Dans le domaine civil, I'une des principales applications concerne le
domaine des télécommunications, notamment pour I'amplification du signal dans la transmission des
stations de base.

Dans ce chapitre, Nous étudierons d'abord les propriétés physiques et électriques du GaN a
travers les caractéristiques des autres semi-conducteurs afin de souligner I'adéquation de ce matériau
aux applications de puissance micro-ondes. Plus tard, nous présenterons également les parametres

caractéristiques des transistors HEMT.

.2 NITRURE DE GALLIUM

1.2.1 HISTORIQUE DE LA TECHNOLOGY NITRURE DEGALLIUM
En ce qui concerne le marché, le monde des semi-conducteurs est dominé par le silicium. Ce

dernier a un gap indirect de 1,11 eV. Le gap indirect du germanium moins couramment utilisé est
également de 0,66 eV. Ces matériaux sont utilisés depuis longtemps et définissent des valeurs de
référence pour des gaps de l'ordre de 1 eV. Ensuite, faites la distinction entre les semi-conducteurs a
petit gap avec une bande interdite beaucoup plus petite que 1 eV et les semi-conducteurs a grand gap
avec une bande interdite beaucoup plus grande que 1 eV: (Figure I-2)

Bande de f—'l';f;:rmn
conduction Iorey
Y Bande de
ceeral i ciin
* & @ LR
Eg mdi gV Bande v Iﬁ N
imterdife - she
¥ \ Hande de
valence
- Bl'l'l'ldﬂ' IIIE >
virfemce Frouws
x
FETUT T Semiconducienr Méral

Figure I-1. Structure en bandes d’énergie des matériaux ; Isolants, Semi-conducteurs et
Metaux. [01]
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Par exemple, le carbure de silicium SiC est un matériau a large gap dont la valeur varie selon
le polytype pres de 3,3 eV: il présente un gap indirect. Le diamant est un réseau de carbone cubique,
le dernier exemple d'un semi-conducteur atomique dans la colonne 1V du tableau périodique. Sa
valeur du gap indirect est de 5,5 eV. D'autres semi-conducteurs existent ou ont été produits a partir
des éléments des colonnes 111 et V ou méme des colonnes Il et V. Les semi-conducteurs 111-V sont
presque tous des gaps directs et sont des champions de l'optoélectronique et des équipements
électroniques haute frequence.

L'arséniure de gallium AsGa est le représentant le plus célébre, avec un écart de 1,41 eV. InP
en est un autre, avec un écart de 1,35 eV. Leur forte résistance réside dans le grand nombre d'alliages
pouvant exister entre Ga, As, Al, In et P. Cependant, I'écart est toujours inférieur a 2eV, il ne peut
donc pas étre considéré comme un matériau a grand écart.

Avec l'avenement du nouveau matériau nitrure de gallium GaN, cette famille de semi-
conducteurs I11-V s'est développée. Il est également simple que le gap de GaN atteint 3,43 eV a 300K.
Par conséquent, c'est un matériau a large gap qui peut compléter la gamme spectrale de la série 111-
V, peut rivaliser avec les composés II-VI avec de grands gaps directs dans le domaine de
I'optoélectronique et avec des composés indirects a grand gap (tels que SiC et Diamants pour produits
électroniques haute température et haute puissance.

Un autre avantage du GaN, en particulier du GaN, est la possibilité de fabriquer des alliages InGaN

et AlGaN (I'ajout d'aluminium augmentera le gap, ce qui fera que le gap en AIN atteindra 6,2 eV).

Tableau I-1. Tableau périodique.

[@ Métaux alcalins ) Métalloides
[ Métaux alcalinosterreux

[ Métaux de transition @ Non-métaux
[J Métaux pauvres [ Halogénes
Lanthanides

Actinides @ Gaz rares
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Le nitrure de gallium GaN n'est en fait pas si nouveau. Dés les années 1970, le potentiel bleu
du GaN n'a pas retenu l'attention des chercheurs, en particulier de I'équipe du J. Pankovea RCA et
du laboratoire R. Dingleaux Bell. Méme des diodes électroluminescentes bleues ont été fabriquées.

Dans les années 80, Akasaki L. n'a fait qu'un petit effort au Japon. Cet effort a conduit a une
technique de croissance au début des années 1990, qui a produit des couches de poules pondeuses de
qualité raisonnable. Un chercheur industriel de Nichia Corporation (Japon) a rapidement fait part des
efforts de ces universités. Le dopage est amélioré et une diode électroluminescente (LED) est
fabriquée. Face a la concurrence féroce des autres semi-conducteurs, les performances se sont
rapidement améliorées. Cet incident a eu un impact énorme sur le monde, et de nombreux laboratoires
du monde entier ont commencé a travailler tres activement sur cette question, qui est devenue le
theme de recherche sur les semi-conducteurs le plus actif dans les années 1990. Créez des sources de
lumiere bleue (LED et laser). Mais I'application de GaN ne se limite pas aux sources bleues: Hughes,
Northrop-Grumann, Honeywell, Thomson-CSF, etc. Les entreprises intéressées par I'électronique et
I'inspection UV deviennent de nombreuses entreprises comme Thalés ...

La figure 1-2 ci-dessous présente une liste non exhaustive des applications envisagées.
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Figure 1-2. Exemples d’applications des semi-conducteurs grands gaps. [02]
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1.2.2 PROPRIETES PHYSIQUES ET ELABORATION
En introduisant les principales caractéristiques du matériau, son potentiel de génération de

puissance micro-ondes peut étre mis en évidence. Le tableau I-2 répertorie les différents parametres

physiques des semi-conducteurs :

Tableau I-2. Résumé des propriétés électriques de différents semi-conducteurs. [03]

Matériaux Gap Champ Permittivité Mobilité des Mobilité des | Vitesse de Conductivité
critique électrons trous saturation thermique
des
électrons

up Vsat K

Eg(eV) Ec(MV/cm) er (cm2V1s7) (cm2.V1S1) | (107cm.SY) (W.K1.cm?)
Ge 0.66 0.1 16 3900 1900 0.5 0.6
Si 1.12 0.3 11.8 1400 600 1 15
GaAs 1.43 04 12.8 8500 400 2 0.5
3C-SiC 2.2 15 9.7 900 40 2 4.5
6H-SiC 2.9 2.2 9.7 400 90 2 4.5
4H-SiC 3.26 2.5 10 750 115 2 45
GaN 3.36 3.3 9 750 320 205 1.3
C 5.47 10 55 2200 1600 207 20

La figure 1-3 montre certains de ces attributs sous forme graphique, ce qui facilite la
comparaison. En effet, on constate que la conductivité thermique du carbure de silicium est 10 fois
supérieure a celle de I'arséniure de gallium, ou le champ critique du nitrure de gallium est environ 10

fois supérieur a celui du silicium.

OGap (eV)

O Champ critique
(MV/cm)
O Conductivité thermique

(W/(cm K)

Figure I-3.
Comparaison de quelques propriétés physiques de semi-conducteurs. [04]
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1.2.2.1 PROPRIETES CRISTALLOGRAPHIQUES
Le nitrure de gallium (GaN) cristallise sous deux formes différentes a température ambiante:

structure hexagonale ou wurtzite et structure cubique ou blende de zinc (ZnS). Sous haute pression,
il adopte la structure NacCl..

« Structure de type wurtzite ou hexagonale (h-GaN): il sWagit d'une structure trés
thermodynamiquement stable composée de deux sous-réseaux hexagonaux compacts, un sous-
réseau contient des atomes de gallium (Ga) et l'autre contient de l'azote atomique (N),
interpénétrant et décalé 5/8 de la maille élémentaire le long de I'axe C. Cette structure est
caractérisee par les parametres de réseau a et c maisu =1/ c, ou « | » est la longueur de la
liaison Ga-N le long de c. Dans I'espace équivalent, sa premiere zone de Brillouin a une section
hexagonale.

«¢ Structure hybride zinc ou cubique (c-GaN): état métastable thermodynamique, composé de
deux sous-réseaux cubiques, le plan central des atomes de gallium et d'azote est compenseé par
un quart de grille par rapport a la diagonale du silicium; cette structure Le réseau mutuel est un
octaedre a face tronquée. Structure NaCl: Il s'agit d'une variante a haute pression de la structure
wurtzite, la transition entre les deux structures se fait autour de 50 GPa. Il se compose de deux
sous-réseaux cubiques dont les centres sont des atomes de gallium et d'azote, avec des faces
séparées de a/ 2.

Sur la figure I-4, les différentes structures de GaN dans I'espace réel sont représentées.
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(@) (b) (©)

Figure 1-4. Différentes structures de GaN: (a) Wurtzite, (b) Blende de Zinc et (c) NaCl. [05]

Sur la figure 1-5, la premiére zone de Brillouin du GaN de wurtzite et blende de zinc est
représentée; les symboles A, H, S ... donnent les directions de symétrie élevée correspondant a ces
structures.

(a)

Figure 1-5. Premiére zone de Brillouin :

(a) Structure wartzite (b) Structure blende de zinc. [06]

Le tableau I-3 donne leurs groupes de symétrie ainsi que leurs parameétres de maille a T = 300K.

Tableau I-3. Paramétres de maille a 300 K et groupes de symétrie des différentes structures

de GaN. [06]
Structure cristalline Wiirtzite Blende de ZINC NaCl
Groupe de symetrie Ps3mc(Cv) F 43m(T?d) Fm3m
Parameétres de maille a=3.189 c=5.185 a=4.511 a=3.895
En A°a 300K
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Le nitrure cristallisé selon la structure cubique (ou blende de zinc) n'a pas subi le méme
développement que la structure wirtzite. Ce retard est d0 a la métastabilité de la phase cubique GaN,
il est donc difficile d'obtenir des matériaux de haute qualité sans inclure la phase hexagonale. Il
convient également de noter que la production de diodes électroluminescentes, puis de diodes laser a
base de wiirtzite GaN, a attiré davantage I'attention sur le type de structure hexagonale.

Cependant, la structure cubique présente certains avantages par rapport a la structure
hexagonale. En effet, la propagation des dislocations qui dégradent la qualité des appareils
électroniques n'est pas efficace dans une structure cubique avec une direction de (100) car ils peuvent
interagir & l'intersection et les éliminer. De plus, la masse effective des porteurs de charges dans la

structure cubique est faible, ce qui lui confere une mobilité supérieure a celle obtenue dans

La structure hexagonale, améliorant ainsi les performances de transport d'électrons dans le
nitrure. Tous les échantillons étudiés dans ce travail sont de type wiirtzite.
Dans la suite, seuls les paramétres correspondants a ce type de structure seront mentionnés

sur la figure 1-6, les changements de a et ¢ de la structure de wirtzite avec la température sont donnés.

5.196
319501 o 4 &
<)
1 © ¢ L 5.194
3.1935 4 s
F 3
S 5,192
La structure | . 3.1920 "
< 7 e
Nt 1 ° o -5.190 .~
wiirtzite < 31905 o €
3.190: .
(o} - 5.188
3.1890 4 o) I
- L 5.186
(®]
3.1875 4
5.184

300 400 S00 600 700 800
Température (K)

>

Figure 1-6. Variation des parameétres de maille d'un monocristal de GaN wirtzite en fonction
de la température. [07]

1.2.2.2 PROPRIETES THERMODYNAMIQUES
Le GaN a une energie de liaison tres élevee (9,12 eV / atome) et est un semi-conducteur tres
solide et chimiquement stable. Cette caractéristique se manifeste par des valeurs élevées de

température et de pression de fusion (Tf = 2800 K et Pf = 4,5 GPa) et une tres faible énergie libre de

10
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Gibbs (-210 Kcal / mol). Sous pression ambiante, GaN est stable a des températures de décomposition
allant jusqu'a 1200 K.
1.2.2.3 PROPRIETES THERMIQUES

Les caractéristiques thermiques des semi-conducteurs sont principalement déterminées par les

caractéristiques suivantes:

1) COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

Lorsque la température d'un solide augmente, la distance entre les atomes et la densité du
solide changent sous I'action des vibrations. La dilatation thermique est principalement en fonction
de I'anharmonicité du potentiel électrique, qui est liée a la distance moyenne entre les atomes a la
température T. Le coefficient de dilatation thermique est trés important pour comprendre le
développement des couches hétéroépitaxiales, mais aussi pour étudier les caractéristiques des semi-
conducteurs a différentes températures.

Méme si la couche hétéroépitaxiale est completement détendue a la température de croissance,
puisque I'expansion thermique du substrat est différente de celle de la couche, elle peut étre contrainte
a température ambiante. Selon Maruska et al.

Les valeurs des coefficients de dilatation ac et aa de la couche de wurtzite GaN épitaxiée sur

saphir sont les suivantes:

¢+ Pour la plage de température [300-900 K], aa = 5,59 x 10-6 K-1 ac = 3,17 x 10-6 K-1 [300-
700 K], ac = 7,75 x 10-6 K-1 [700-900 K]. Cependant, pour obtenir un résultat cohérent, il
doit étre mesuré sur un monocristal.

Pour cela, Leszczynski et al. ont mesuré ces coefficients pour le gros nitrure de gallium.

2) CHALEUR SPECIFIQUE
La chaleur fournie au semi-conducteur a pour effet de faire vibrer les atomes du réseau et
d'augmenter le nombre de phonons. La chaleur spécifique est définie comme la valeur qui relie le

changement de température d'un matériau a la chaleur qui lui est fournie

C,= 9E (L1)
oT
Veuillez noter que ce nombre peut étre affecté par la concentration de porteurs libres et la
présence de défauts ponctuels. La chaleur spécifique de GaN est calculée a partir de la température
sous pression constante, soit :
Cpr=38,1+896+103Ten].mol"1 . K1 (L2
Selon la théorie de Debye, I'expression de la chaleur spécifique est donnée par:

C, = (12 *R/5) * (T/ 0)p)? (1.3)

11
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Avec: R =8,3144 J.molt.K et 0p étant la température de Debye.

3) CONDUCTIVITE THERMIQUE

La conductivité thermique d'un matériau est déterminée par les propriétés dynamiques des
degrés de liberté d'electrons, de rotation et de vibration de la molécule. Dans les semi-conducteurs,
en raison de la faible densité d'électrons et de trous conducteurs, la principale contribution au transport
de chaleur est les phonons.

Parmi toutes les propriétés thermiques, la conductivité électrique est la plus affectée par les
défauts de structure. Les valeurs de conductivité thermique mentionnées dans la littérature vont de
1,3a1,7W/mK.

1.2.3 PROPREITES ELECTRONIQUES
Vous devez comprendre la structure de la bande électronique autour du centre de la zone

Brillouin pour comprendre les propriétés optiques et de transmission des semi-conducteurs.

1.2.3.1 STRUCTURE DE BANDES ELECTRONIQUES ET RELATIONS DE

DISPERSIONS AU POINT I
Dans un atome, les états énergétiques sont discrets, et pour chacun de ces états, nous associons

une fonction d'onde orbitale ou électronique a la probabilité de représenter I'existence d'électrons
autour du noyau. Tout en respectant le principe de la Pauli, les électrons des atomes sont distribués a
différents niveaux d'énergie admissibles.

Dans les solides cristallins, les atomes sont périodiquement répartis sur le réseau. Lorsque la
distance entre deux atomes diminue, les interactions électrostatiques peuvent modifier
considérablement la forme de I'orbite. Essentiellement, les électrons dans la couche externe assurent
des liaisons chimiques solides. Pour des distances interatomiques plus petites, les orbitales résultantes
commencent a interagir, toujours en fonction de la proximité ou de la distance du nuage d'électrons
et conduisent a la formation d'orbitales liées ou anti-liées, respectivement.

Les niveaux d'énergie associés a ces orbites forment deux niveaux d'énergie tres proches,
représentés par des bandes d'énergie. Le nombre d'états dans ces bandes d'énergie dépend du nombre
d'atomes dans le cristal, et le remplissage de ces états est fonction de I'occupation initiale des orbitales
atomiques. A T = 0 K, la bande entiérement occupée est la bande de valence et la bande partiellement
remplie ou completement vide est appelée bande de conduction.

Le semi-conducteur a une bande de conduction vide a T = 0 K et est partiellement rempli
lorsque T> 0. Entre ces deux bandes, il y a toujours une bande vide appelée " bande interdite " ou

"gap". Pour les nitrures et leurs alliages, la bande interdite est directe, c'est-a-dire que les p6les des

12
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bandes de conduction et de valence sont situés au centre de la zone de Brillouin I' (k = 0). Dans
GaNwadrtzite, le couplage spin-orbite de type p divise le haut de la bande de valence (au point I') en
deux sous-couches, dont I'une correspond aux trous lourds (HH: heavyhole) et aux trous légers (LH:
light hole) degénérées, l'autre correspond a la bande de trous separés.

Enfin, le champ de cristallisation d a la non-cubicité du maillage provoque une dégradation
des pores lourds et 1égers. Il est a noter que I'énergie de ces bandes de fréquences dépend fortement
de k et est propre a chaque bande de fréquences. Les effets combinés du couplage spin-orbite et du
champ cristallin sont présentés dans la figure 1-7 ci-dessous. En raison de l'interaction spin-orbite et

du champ cristallin, Aso et Acr sont des parametres de division:

+» E
E E,
E.
E LI a(A) 4+
E. 7 E.
_ y o B e g (J=3/2)
~ I'is ] 7 o - |, I'is
h\ - ﬁv_
s \ 1. 7 (J=1/2)
r, L) F
Champ Les deux Interaction

cristallin enscembles spin-orbite

Figure I-7. Levée de dégenérescence dans GaNwdrtzite au point T (k = 0) de la bande de
valence. [06]
Dans le tableau I-4, sont répertoriées quelques valeurs de Aso et Acr reportées dans la
littérature :

Tableau I-4. Valeurs expérimentales de Aso et Acr pour GaNwiirtzite. [08]

Aso (mev) Acr (mev)
11 22
15.6 72.9
16 21
18 35
15 22
12 16
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Comme le montre le tableau, ces valeurs varient considérablement en fonction de I'échantillon
analysé. La figure 1-8 illustre la structure électronique des bandes de wirtzite GaN calculée par

Bloom et al.

i H 1 v E—
a R L U - = . D S = P L ¥ T

Figure 1-8. Structure de bande de GaNwirtzite calculée par une méthode empirique utilisant
les pseudo-potentiels. [09]
1.2.3.2 ENERGIE DE BANDE INTERDITE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ET

DE LA PRESSION
Selon la loi de Vina, l'expression de 1'énergie de la bande interdite en fonction de la

température s'écrit de la maniere suivante:

2ag
Ey = Eg(0) - ——5—— (1.4)

exp (T) -1
e 0 est la température de vibration moyenne des phonons.
e ag est la force d'interaction électron-phonon.

Pour le GaN massif en wurtzite, elles sont respectivement d'environ 316 K et 60 meV. Selon
cette équation, I'énergie change selon la statistique de Bose. Enstein qui caractérise l'interaction
exciton-phonon.

Selon Varshni, I'expression du gap est en fonction de la température et est écrite du point de
vue de la phénoménologie :

aT?

T-p

E, = E,(0) — (1.5)

e a, [ des constantes
e Les constantes du GaN solide wurtzite sont respectivement d'environ 1 meV / K et 1000 K
Dans le domaine des basses températures, le comportement de I'énergie peut étre mieux
décrit par la loi de Vina. Par conséquent, la relation semi-empirique proposée par Varshni est
considérée comme une approximation de second ordre de 1'équation proposée par Vina.

Le gap dans le GaN massif est exprimé en fonction linéaire de la pression hydrostatique et s'écrit:
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E, = E;(0) + aP (1.6)
Elle est de Source Cirille Drain I'ordre de 4,2 meV/kbar

dans une structure wirtzite de GaN massif

[10].

1.3. TRANSISTOR
HEMT

1.3.1 STRUCTURE DE
TRANSISTOR HEMT

13.1.1 DESCRIPTION DE

LA Substrat semi-isclant STRUCTURE
La structure de HEMT est illustrée a la

figure 1-9. Il se compose des matériaux suivants:
+ le substrat
7

% un matériau a grand gap

<+ un matériau a petit gap

Figure 1-9. Structure et différentes couches du HEMT AlGaN/GaN. [11]

1.3.1.2 DESCRIPTION DES COUCHES

®,

% Couche cap layer : Il s'agit d'une couche de surface formée de matériaux de faible bande
interdite pour former des contacts ohmiques de source et de drain. Dans la plupart des cas,
cette couche sera dopée pour réduire la valeur de la résistance de contact et donc la valeur de
la résistance d'acces.

% Couche SCHOTTKY : Cette couche a grand gap non dopée réalise le contact Schottky de la

grille.
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¢+ Couche donneuse : Comme son nom l'indique, elle fournit des électrons libres a la structure,
ou le dopage par le plan dopé au silicium joue un réle important car il contribue & augmenter
la concentration des électrons fournis.

«+ Espaceur (spacer) : Cette couche de matériau a grand gap intentionnellement non dopé
permet de séparer les atomes donneurs d'électrons des électrons de canal de la couche
donneuse. Par consequent, I'interaction entre les électrons et les impuretés est réduite, et nous
remarquons que plus la couche est épaisse, meilleure est la mobilité des électrons dans le
canal, tandis que ce dernier est opposé a un espaceur plus fin, qui favorise le transfert
d'électrons dans le canal.

% Le canal: C'est la partie la plus importante de HEMT, car c'est ici qu'un canal de réception de
gaz d'électrons bidimensionnels est créé, et c'est cette couche qui déterminera les
performances du composant a travers les caractéristiques de transmission des électrons dans
le matériau.

% La couche tampon : Généralement, cette couche a des propriétés structurelles adjacentes au
substrat et au matériau du canal. Elle peut améliorer la croissance du GaN, le type de face
dépend en partie de cette couche, et peut favoriser le confinement des électrons en génant
I'injection de porteurs dans le substrat.

% Lesubstrat : Il s'agit de la couche sur laquelle le matériau épitaxial est cultivé. Son choix est
essentiel a la qualité des composants et a leur fonctionnement. En fait, une sélection incorrecte
du substrat peut provoquer des dislocations pendant le processus de croissance, rendant ainsi
le composant non fonctionnel.

1.3.2. LES CARACTERISTIQUE ELECTRIQUE DU TRANSISTOR HEMT

1.3.2.1 PROPRIETES FONDAMENTALES
Le transistor a haute mobilité est un transistor a effet de champ. Il s'agit de contréler le courant

circulant dans le semi-conducteur appelé canal entre deux contacts ohmiques (source et drain). Ce
contréle s'effectue a travers la troisieme électrode: grille. La polarisation de la grille induira un champ
électrique, qui formera une zone d'échappement, modifiant ainsi la partie conductrice du canal (voir
figure 1.10). La modulation de la tension de grille conduit a la modulation du courant entre la source
et le drain Ips: il s'agit d'un effet transistor a effet de champ.

La particularité des transistors a forte mobilité électronique est que le canal est constitué de
gaz bidimensionnel (gaz 2D) de porteurs. Le gaz 2D d'électrons (ou de trous) se produit lorsque le
semi-conducteur (semi-conducteur qui forme un gaz 2D) se dégrade: la valeur minimale de la bande
de conduction (ou la valeur maximale de la bande de valence) a une énergie inférieure (ou supérieure)

a I'énergie du niveau de Fermi.
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Les HEMT AlGaAs/GaAs ont été étudiés et utilisés pour la limite de fréquence de 50 GHz
a 60 GHz.

Effetduchamp  densitéde

los lps  électrique porteurs oy
VQ ‘x/ -7 )
i

SOURCE
NI
SOURCE

Figure 1-10. Vue en coupe d’un transistor a haute mobilité électronique (a gauche) et sa
schématisation lorsque la grille est polarisée (a droite).

1.3.2.2 MODELE PETIT-SIGNAL D’UN HEMT
Afin de concevoir et de simuler des circuits basés sur ces composants, un modele électrique

du transistor doit étre construit. Les modéles les plus couramment utilisés sont des modeles
électriques localisés adaptés a la CAO. La figure 1.11 montre I'origine physique du modéle équivalent

dans les composants locaux du transistor HEMT.

Figure 1-11. Origine physique des éléments du modele électrique petit signal d'un FET. [12]

La figure 1.12 montre le modele tel qu’il peut étre utilisé dans la simulation d'un logiciel de CAO.
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Figure 1-12. Modele électrique petit signal d'un FET.
1) Eléments Intrinseques
Ce sont les éléments qui décrivent les aspects actifs inhérents des transistors:
a. La Transconductance
La transconductance Gm est un paramétre clé d'un transistor: elle transforme la capacité de
la grille a contr6ler le courant du canal. Il s'agit du courant ids actuel par rapport a la variation de la
tension de grille VVgs a Vds constante:

al,
G, = aVS (1.7)

gs Vas=constant

Comme le montre la figure 1.13, la transconductance n'est pas une constante qui varie avec la

tension appliquée au réseau :

600 160
500 { ——VDS= 5V 140 1 ——vps= sv
o .
& 400: y E 100 -
< 300 - ¥ 80 -
£ oy
3 200 - Vp Q)E 0.
100 - 50,4
0 r———— T ) e——y————e—r—
] 68 4] Fg D 7 65 4.3 2 90
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Figure 1-13. A gauche se trouve la caractéristique de transfert d’un transistor HEMT
AlGaN/GaN et a droite la transconductance extrinseque du HEMT en fonction de la tension
appliquée sur la grille. [13]
b. Conductance de sortie
Pour une tension de grille constante, la conductance de sortie Gd est le rapport du courant
Ids a la tension Vds:

0l
B ans

Ga

(1.8)

Vgs=constant
Nous allons essayer de minimiser ce parametre car il est a I'opposé du contréle actuel de la grille.

c. Capacite grille-source Cgs

90
Cys = an (1.9)
gs Vga=constant
d. Capacite grille-drain Cep
9Q,
Cga = Ve (1.10)

Vys=constant
e. Capacité drain-SOURCE Cps
Le condensateur drain-source Cds décrit le couplage capacitif entre les contacts drain et
source.
f. Les résistances Ri ET Rgd
Les résistances Ri et Rgd décrivent les caractéristiques de distribution du canal. La
résistance Ri est la résistance d'entrée, qui peut simuler I'impédance d'entrée du transistor.

La résistance Rgd peut modéliser la rétroaction du composant, parfois elle est ignorée.

2) Eléments extrinséques

Ce sont des éléments parasites, qui dépendent principalement de I'accés a la partie intrinseque
et sont donc liés a la géométrie du transistor.

+ La résistance de source Rs et le drain Rd reflétent le contact ohmique et I'effet de résistance
de la région du substrat entre la source externe ou I'électrode de drain et la région active du
canal.

¢ La résistance de grille Rg représente la perte due a I'influence de la distribution des électrodes
de grille le long du signal de commande.

¢+ Les capacités Cpg et Cpd sont les capacités provoquées par I'accés de grille et de drain par

rapport au substrat.
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1.3.2.3 MODELE GRAND-SIGNAL D’UN HEMT
Lorsque le transistor HEMT fonctionne dans un état non linéaire, de nouveaux parametres

d'évaluation de signal fort doivent étre pris en compte. Le schéma équivalent est illustré a la figure
1.14 :

\ﬁ
Lg Rg ‘/" . Rd Ld
Grille Col ign |- cod Drain
2! Cgs b e
Ves f / 10\/ Vds
Ri Cds
Rs
. Ls
Source .

Figure 1-14. Schéma équivalent fort-signal du HEMT. [12]

1) Figure de merite pour un fonctionnement en puissance

Nous déterminons principalement trois normes de description pour les transistors utilisés
pour le fonctionnement de I'alimentation :

+ Densité de puissance de sortie: Cette valeur représente la puissance de sortie de chaque
longueur de grille du transistor. 1l est généralement exprimé en W / mm, de sorte que les
transistors de différents développements peuvent étre facilement comparés. Selon les
parametres notés sur la caractéristique Ids (\Vds), estimer la puissance de sortie maximale

théorique de la classe A:

1
P = glds max (Vbd - anee) (l' 11)

¢+ Le gain en puissance : c'est le gain obtenu lorsque le composant est attaqué par la puissance
Pe. Cela dépend de la fréquence, du niveau de fonctionnement et du niveau de puissance

d'entrée:
GPAB = PSAB —F

€dB

1.12)
+ Le rendement en puissance ajoutée (appelé également P.A.E. : Power Added Efficiency): ce
parameétre représente le pourcentage de puissance de polarisation DC fournie au composant,

converti en puissance RF. Cette norme est exprimée comme suit:
Ps - Pe
Ppc

n= (I.13)

2) L’adaptation
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Pour que le transistor produise une puissance maximale, le produit de la tension
multipliée par le courant de sortie doit étre maximisé dans les limites de fonctionnement du
transistor. Dans le cas de la polarisation de classe A, si I'impédance de charge est optimale, la

puissance de sortie sera la plus élevée (figure 1.15).

INAX Is (A) Produit MAX
TS
fi— \
N
\\
e — A
e
=
= _
B
-

Figure I-15. Optimisation de la puissance de sortie.

Par conséquent, nous voyons que pour un Psmax donné, plus la tension Vmax est élevée, plus le
niveau d'impédance est élevé. Par conséquent, I'adaptation sera grandement favorisée (Ziopt €St proche
de 50Q).

1.3.2.4 CARACTERISTIQUES STATIQUES
Le fonctionnement des transistors en mode statique (DC) peut déterminer le potentiel des

performances de puissance et de fréquence. La figure 1.16 montre le réseau des caractéristiques
courant-tension lgs (Vas, Vgs) qui sont couramment observées. Ce dont nous parlons, ce sont les
caractéristiques de sortie. Lorsque la tension VVds augmente et que la tension de grille VVgs reste

constante, cela donnera la variation du courant lgs circulant entre le drain et la source.

600 -— REGIMESATURE
e vV, =1V
500 - fg g i F Vgs=0V
= 4 V,.=OV~ \\ ——— Vgs=-1V
—g 400 - 5 - \\\ \ — Vgs=-2V
& f i 2
- V,=-1V ] RLTN — Vgs=-3V
$300 | S g * CLAQUAGE & | 1\
S “I’ e @ e }J
200 %/ .= ' |
/ —/7515‘ - /:._-;,.«-
100 - v o 0 /A
SRR L . [ =
0 — , < |
0 5 10 15 20
Vs (V)

Figure 1-16. Modeéle de bande du transistor polariseé a droite, et Réseau de caracteéristiques de
sortie Ids (Vds,Vgs) d’un transistor HEMT AlGaN/GaN a gauche. [14]
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Sur ces courbes, trois régimes de fonctionnement sont observés :

% Le régime ohmique (a) :
Le courant lgs augmente linéairement avec les tensions Vgs et Vgs. Cette zone est définie par les
valeurs Vknee et ldsmax. Pour les faibles valeurs de tension drain-source, plus cette tension
augmente, plus la mobilité des électrons dans le canal augmente, ce qui entraine une augmentation
du courant lgs. Plus la vitesse de saturation des électrons est faible, plus la limite supérieure Vinee est
petite dans cette région.

¢ Le régime de saturation (b) :
Le courant lgs est presque constant par rapport a la tension drain-source, mais augmente avec la
tension grille-source. Dépassant la tension Vas = Vinee (appelée tension du coude), les électrons dans
le canal atteignent leur vitesse de saturation. Par conséquent, pour une tension de commande donnée,
le courant lgs atteint un certain niveau de saturation.

«» L’avalanche (c) :
Le courant "disparaitra” jusqu'a ce que le composant soit détruit. Lorsque le champ dans le canal
atteint la valeur du champ de critique, un phénomeéne d‘avalanche se produit. Lorsque le champ atteint
cette valeur, correspondant a la tension drain-source Vyqg (appelée tension de breakdown), de plus en
plus d'électrons et de trous sont libérés jusqu'a ce que le courant lgs augmente brutalement et

irréversiblement. Le composant a finalement été détruit.

1.3.2.5 CARACTERISTIQUES DE PUISSANCE HYPERFREQUENCE
Lors de la mesure en puissance hyperfréquence du transistor, différentes puissances sont

impliquées, comme le montre la figure .17 :

"t)(
P [:‘> P Transistor l:> P

J

l)

lis

Figure I-17. Schéma synoptique des différentes puissances en jeu lors de la mesure de la
puissance hyperfréquence.

La puissance injectée Pinj correspond a la puissance hyperfréquence émise a l'entrée du

transistor a une fréquence donnée. Elle est différente de la puissance hyperfréquence absorbée Paps
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par le transistor d'entrée. En pratique, cela prend en compte la composante réfléchie a I'entrée du
transistor en raison de la non-concordance d'impédance d'entrée. La puissance continue
d’alimentation du transistor Ppc correspond a la somme des puissances continues utilisées pour
fournir la grille et le drain, et est liée a la catégorie de fonctionnement du transistor. La puissance
dissipée Pdis dans le transistor par effet Joule est également liée au niveau de fonctionnement du
transistor. Dans notre cas, le transistor sera polarisé en classe AB, correspondant au point de
fonctionnement caractérisé par la tension Vgso proche du point de pincement, afin de limiter I'effet
d'auto-échauffement du transistor.

De plus, pour ce point de polarisation, la transconductance maximale est obtenue, et donc le
gain est obtenu. Enfin, la puissance de sortie Pout correspond a la puissance micro-onde absorbée par
la charge en sortie du transistor.

1.4 CONCLUSION

Ces matériaux a grand gap se sont maintenant révélés étre des matériaux idéaux pour la
production de transistors de puissance a haute fréquence.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques physiques et
électriques du nitrure de gallium pour des applications de puissance haute fréquence. Nous avons pu
démontrer tout I'intérét de ce matériau pour des applications de puissance haute fréquence.

Nous avons également étudié le principe de fonctionnement des transistors HEMT a travers
le principe de I'nétérojonction et la structure physique de ces composants. A partir du modeéle petit
signal de HEMT, nous avons étudié ses caractéristiques électriques et ses principaux indicateurs de

performance.
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LES MELANGEURS

PETSEEZSE?E?’B?‘ GRANDEURS TYPES DES
INTRODUCTION BTN CARACTERISTIQUES MELANGEURS CONCLUSION
DE FREQUENCE DES MELANGEURS

PERTES DE
CONVERSION

= LE MELANGEUR

PERTES DE

CONVERSION DES

TRANSPOSITION DE MELANGEURS
FREQUENCE RESISTIFS

PERTES DE
CONVERSION DES
MELANGEURS
RESISTIFS

LINEARITE

FACTEUR DE BRUIT

Figure 11-0. Vue d’ensemble du chapitre LES MELANGEURS.
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1.1 INTRODUCTION
Un mélangeur est un dispositif qui permet la transposition en fréquence d'un signal sans

modifier ses informations porteuses. Les mélangeurs sont utilisés dans la plupart des systemes de
communication (télécommunications, guidage, radar, etc.). Dans tous ces systéemes, le signal utile est
converti en micro-ondes (RF) pour la transmission dans I'espace libre, et le signal utile est inversé en
basse fréquence (IF) pour la réception par un équipement électronique plus conventionnel. Le
mélangeur est un lien indispensable dans tout systéeme d'émission / réception fonctionnant a des
fréquences micro-ondes.

Dans ce chapitre, nous verrons le principe général du mélangeur, les principales

caractéristiques, les différents types de mélangeurs, et conclurons par une conclusion.

11.2 PRINCIPES GENERAUX DU MELANGE ET DE LA TRANSPOSITION

DE FREQUENCE

11.2.1 LE MELANGEUR
Le mélangeur a deux modes de fonctionnement (convertisseur élévateur et convertisseur

abaisseur), qui correspondent respectivement au déplacement de fréquence IF en fréquence RF et a
la fréquence RF en déplacement IF en fréquence. Certains mélangeurs sont optimisés pour un
fonctionnement avec up-converter ou down-converter, tandis que d'autres mélangeurs peuvent
fonctionner avec des performances similaires dans les deux modes. Par conséquent, le mélangeur
peut :

% Augmenter la fréquence du signal utile (up-converter)

¢+ Réduire la fréquence des signaux utiles (down-converter)

La figure 1I-1 illustre ce principe :

| Up-Converter I Down-Converter

Fi RF : RF Fi

i oL OL

Figure I1-1. llustration des fonctions Up- et Down- Converter.

Le mélangeur posséde deux canaux pour accéder aux fréquences utiles (fréquence
intermédiaire IF et radiofréquence RF), et un canal pour la fréquence de pompage OL (oscillateur

local). Pour assurer la conversion de fréquence entre les ports d'entrée et de sortie (IF et RF), la non-
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linéarité fondamentale de I'élément mélangeur doit étre excitée a son port OL par un signal avec une
amplitude beaucoup plus grande que le signal (FI et RF).

Dans le cadre de ce travail, nous nous concentrerons davantage sur les mélangeurs a basses
fréquences IF (jusqu'a quelques GHz) et bien inférieures aux fréquences RF et OL. En fait, cette
configuration est généralement utilisée dans un systtme de communication a architecture
superhétérodyne (figure 11-2a). Cependant, la fréquence IF de certains mélangeurs utilisés dans
I'instrument et les convertisseurs de fréquence utilisés dans le domaine spatial est supérieure a la
fréquence OL.

Dans la configuration superhétérodyne, une seconde conversion de fréquence est effectuée a
partir de la fréquence IF pour ramener le signal dans la bande de base ou il sera traité. Veuillez noter
gue nous assistons maintenant au développement d'une architecture zéro-IF et homodyne, qui est
directement convertie en bande de base (Figure 11-2b). Cette architecture est attractive car elle
nécessite moins de composants, elle devient donc tres intéressante du point de vue d'un systeme
complet sur puce (System on Chip SoC) qui réduit les codts. Cependant, cela impose des contraintes
trés strictes sur les performances des composants, notamment au niveau du mélangeur, ce qui rend

difficile I'application a des fréquences millimétriques.

BP _<}_ BP

BP LP |-

a) b)

a) architecture superhétérodyne classique b) architecture homodyne zéro-FlI
Figure 11-2. Structure d'un émetteur/récepteur.
11.2.2 TRANSPOSITION DE FREQUENCE
Dans le cas de la réception de canaux dédiés a la transmission numérique, certains traitements
(démodulation, décodage, etc.) nécessitent un fonctionnement a une fréquence porteuse inférieure a
la fréquence porteuse du signal recu. Par conséquent, il est recommandé de convertir le signal utile
en une bande de fréquence décalée centrée sur la fréquence centrale basse. La conversion de fréquence

peut étre divisée en deux catégories :
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¢+ Lapremiére consiste a multiplier simplement les deux signaux dans le domaine temporel pour
réaliser une simple conversion du spectre pres des fréquences inférieures. Apres avoir filtré le
signal de résultat,

¢ La deuxiéeme méthode est appelée démodulation en quadrature analogique ou 1Q, qui consiste

a effectuer une conversion de fréquence dans le domaine fréquentiel et extrayez deux signaux

orthogonaux en méme temps. Ce type de traitement est essentiel pour la modulation

numérique, ou lI'information est contenue en phase et en amplitude.

Dans tout systeme de communication par radiofréquence, la fréquence spectrale du signal
d'information doit étre convertie en une fréquence supérieure ou inférieure a la fréquence d'origine,
comme I’indique la figure (II-3). La premiere raison de cette traduction est basée sur I'incompatibilité
entre les deux signaux d'information (tels que la voix humaine) et canaux de transmission de
radiofréquences (tels que I'espace). La deuxiéme raison est basée sur les interférences causees entre
des signaux de méme fréquence.

Lors de la transmission, la translation est effectuée vers des fréquences supérieures a I'original.
Selon le nom anglo-saxon, cette opération s'appelle "Up Conversion™. Sinon, cela s'appelle «down
conversiony.

Puisque le signal quittant FSK (le signal de fréquence moyenne f) est simplement multiplié
par le signal sinusoidal de fréquence F, cette opération peut étre effectuée. Dans le cas d'une
conversion en mode "up conversion”, la fréquence centrale du signal de sortie est égale a F + f, et

dans le cas d'une conversion en mode "down conversion”, la fréquence centrale est F-f.

Y\ M

-
T T T T T

-fy iy i fo £y

Mo M Mo M

t -

Ffy Bty F -Fefp Fefy A F-I; Ff F F+fy Fofy 1

Figure 11-3. Transposition de frequence. [15]
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11.2.2.1 DESCRIPTION D’UN MELANGEUR IDEAL
Un mélangeur idéal est un multiplicateur analogique (figure 11-4) :

signal d’entree - Signal d’entree :
Ve=A(t)cos(wgt) V=Ve* Vp
S1gnal d’entrée :
Vr=acos(wrt)
Figure 11-4. Meélangeur
idéal.
Soit VE(t), le signal d’entrée constitué d’une porteuse a la pulsation We dont I'amplitude
est modulée par I'information A(t).
Soit Vp(t), le signal de référence (dit de pompe) a Wp issu d’un oscillateur local, le signal
de sortie s’écrit :
Vs(t) = V(). Vp(t)(I — 1) = aA(t)cos(wg.t)cos(wp.t) (I1.1)
D’ou:
Vs(t) = 2aA(t)[cos(wg - wp)t + cos(wg + wp)t] (IL2)
Aprés avoir multiplié ensemble Ve (t) et Vp (t), deux nouvelles fréquences seront générées en
tant que somme et différence des deux premiéres fréquences. Chaque signal de sortie transporte les

informations du signal d'entrée A (t). Vous pouvez choisir en filtrant les fréquences hautes ou basses,
selon le type de conversion de fréquence a effectuer (Figure 11-5).

) Filtre Filtre FI Signal
Signal o}  rf '_*®._‘ (passe-  |di— FI
RFE (passe- bas)

bande)

Signal
OL

Figure 11-5. Sélection des fréquences RF et FI par filtrage.

11.2.2.2 DESCRIPTION DU MELANGE PAR UNE NON-LINEARITE

En fait, l'opération de mélange est réalisée a l'aide de composants non linéaires. De plus,
malgré la simplicit¢ mathématique, il s'avere qu'il est presque impossible de réaliser une
multiplication de maniere idéale.
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Signal : e Eéponse
A EXCItANIQ — — Dlsp_osrlt:l_fnc-n—
n V(1) linéaire Vi(t)=aV(tHbVAD+cV3(D)+. ..

Figure 11-6. Mélangeur réalisé a partir d’un dispositif nO.

Soit un dispositif non-linéaire dont la réponse peut étre mise sous la forme :
VS(t) = aV(t) + bV%(t) + cV3(t) +-- (IL3)
Excité par la somme de deux signaux sinusoidaux Ve(t) et Vo (t) aux pulsations We et WoL :
V(t) = Vgeos(WE.t) + Vg, cos(wor.t)  (I1.4)
La réponse des dispositifs non lineaires évolue avec les changements de frequence FE et FOL (Figure

11-6), ce qui montre que nous avons obtenu des harmoniques de ces fréquences et d'autres fréquences
de battement de ce type en sortie :

+ mF,; + nFy (avec m et n entiers positifs) (IL. 5)

Tableau I1-1. Représentation de la décomposition du signal de sortie d'un mélangeur.

1¢" ordre : 2¢Me ordre : 3¢me ordre :
aVv(t) bV?2(t) cV3(t)
3c/4(Ve? + VoL?VE )cos(Wet)

b/2(Vez+ VoL?) +3c/4(VoL2+ VoL Ve? )cos(WoLt)
2
+b/2VE2cos(2wet) +c/4((Ve® cos(wet) + Vor® cos(3woLt))
aVeCOS(Wel)* | +p/2 b/2Vor2cos(2wort)

+3¢/4(VoL?VE [cos(2we +woL )t+ cos(2we -woL )t]

aVoLcos(woLt) +bVeVoLcos(We+ wor)t

+3c¢/4(VoL?VE [cos(We +2woL )t+ cos(2worL —We )t
+ bVEeVoLcos(we-woL)t

En utilisant la formule trigonométrique, nous montrons que chaque terme VoLm (t) produit un

mFoL harmonique, chaque terme Ve n (t) produit un nFeg harmonique, et enfin chaque terme croisé
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K.Voum (t) .VE n (t) génére une somme Fréquence (mFoL + nFe) et différence de fréquence (mFoL-
nFe) ou (-mFoL + nFe) (avec m et n entiers positifs).

Par conséquent, contrairement a un multiplicateur ideal, un élément non linéaire génére un
grand nombre de signaux a des fréquences de mélange, mais lorsque l'ordre m et n augmente, leur
amplitude diminue (figure 11-7). Afin de supprimer la ligne parasite, elle peut étre supprimée par
filtrage ou en utilisant la caractéristique inverse de phase de la topologie équilibrée.

A Pussance

ol e e
IFee

0 Foy 2FoL fréquence

Figure 11-7. Spectre de mélange.

La fréquence de la raie du spectre peut étre exprimée en fonction des fréquences OL et FI :
m, Fy; + n;Fr avec m; et n; entiers positifs, si Fp;, > Fg;  (I1.6)
Qui s'écrit de maniére équivalente en fonction de la fréquence RF :
+ m, F 5, + n, F gravec m, et n, entiers positifs (II.7)
Dans le cas d'un mélangeur de base, le mélange est effectué a la fréquence de base du LO, et la
fréquence RF est donnée par :
Frr=Fop x Fp (11.8)
Plus genéralement, lorsque le mélange s'effectue avec I'narmonique x de I'OL, on a:
Fre=xFo,xFr  (IL9)
Si (x> 1, x entier), alors nous parlons du mélangeur harmonique d'ordre x. La figure 11-8
montre la ligne principale du spectre du mélangeur harmonique du second ordre, qui est généralement
plus simplement appelé "mélangeur harmonique x2". Le tableau 11-1 met en évidence les termes

correspondant aux signaux utiles du mélangeur de base et du mélangeur sous-harmonique x2 :

A Puissance

2 FGL—FF 2 FGL+FFI

f il B R

0 Fg FoL 2FaL IF o fl'éﬂUEﬂCE‘

Figure 11-8. Principales raies du spectre d'un mélangeur sous-harmonique Xx2.
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Les fréquences de signal dans la bande latérale supérieure USB (x.FoL + Fri) et la bande
latérale inférieure LSB (X.FoL-Fri) sont symétriques par rapport a la fréquence des harmoniques OL
(x.FoL), réalisant ainsi le mélange. Dans le cas le plus courant, une seule des deux bandes de
fréquences est utilisée a la fois (fonctionnement SSB a bande latérale unique). Le signal souhaité est
appelé le signal RF et les autres fréquences sont appelées la fréquence d'image. Comme nous le
verrons, cette fréquence parasite a une influence importante sur le fonctionnement du mélangeur.
11.3 GRANDEURS CARACTERISTIQUES DES MELANGEURS

Dans cette section, nous introduisons la définition des principales grandeurs caractéristiques

utilisées pour mesurer les performances du mélangeur.

11.3.1 PERTES DE CONVERSION
Le mélangeur convertit la puissance d'une fréquence a une autre. L’amplitude de transfert de

puissance entre la fréquence d'entrée du mélangeur et sa fréquence de sortie est caractérisée par le
gain de conversion noté Gc. Dans le cas le plus courant ou le processus de mélange entraine une perte,
la perte de conversion exprimée en Lc est définie comme le rapport de la puissance du signal d'entrée
a la puissance du signal de sortie a la fréquence correspondante :

Puissance al'accés de sortie a la fréquence de sortie
C =3 S PPSET — " ; " (I.10)
Puissance a l'acces d'entrée a la fréquence d'entrée

En mode up-converter, Lc est défini comme le rapport entre la puissance du signal d'entrée a la
fréquence IF et la puissance de sortie a la fréquence RF :

P al'acces FI

Lc= ——MM
¢ P al’accésRF

(I1.11)

Soit en débit :
P al'acces FI

Lc =10log(—————
¢ 0 Og(Péll’accésRF

) [dB]  (I1.12)

Ou encore :
Lcap = PridBm) + PrreaBmy (11 13)
La relation entre les gains de conversion et les pertes de conversion est la suivante :
Geasy = —Leapy  (11.14)

11.3.2 PERTES DE CONVERSION DES MELANGEURS RESISTIFS

Etant donné que les mélangeurs a résistance ne peuvent pas prendre de valeurs négatives
basées sur [l'utilisation d'une conductance variable, ils génerent essentiellement des pertes de
conversion. La recherche théorique montre que la perte de conversion minimale d'un mélangeur a
résistance avec terminaison de résistance est de 3,9 dB. Les techniques connues sous le nom de

récupeération de frequence d'image incluent la charge réactive de la fréquence d'image pour permettre
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a Lc d'étre augmentée d'environ 2 dB, et la puissance non dissipée dans I'image est réinjectée dans
le mélangeur. Si la terminaison de réactance est utilisée a toutes les fréquences de melange
indésirables, la limite théorique de la perte de conversion devient 0 dB. En effet, la perte de conversion
habituellement obtenue pour les mélangeurs résistifs est supérieure a 6 dB.

Par conséquent, la perte de conversion dépend de :

% La courbe caractéristique courant / tension de I'élément non linéaire utilisé. Cette
caractéristique courant / tension doit permettre le changement maximal de la résistance
de bas niveau. Lorsque la diode ou le FET froid est a I'état deésactivé, la limite
supérieure de ce changement est atteinte. La résistance est de plusieurs kilowatts. A
I'inverse, la valeur de résistance minimale dépend de I'élément parasite et de la taille
du composant.

¢+ Signal de pompe de haut niveau. La forme d'onde de tension de commande de haut
niveau affecte directement la forme d'onde de conductance de la pompe g (t). C'est
donc le parametre de base pour la conception et I'optimisation du mélangeur.

% Un ensemble de 2 impédances fermées non linéaires générées a la fréquence de
mélange. En fait, le processus de conversion de fréquence implique toutes les
fréquences de mélange en méme temps, rendant ainsi leurs niveaux respectifs
interdépendants. Par conséquent, par exemple, I'impédance fermée a la fréquence
d'image aura une influence décisive sur le niveau de sortie a la fréquence RF.

11.3.3 ISOLATIONS ET REJECTIONS

11.3.3.1 LES ISOLATIONS ENTRE LES ACCES

Les mesures d'isolation prennent la forme d'une perte d'insertion, transférant une puissance
inutile entre deux canaux a une fréguence donnée. Une isolation adéquate garantit qu'il n'interférera
pas avec les signaux provenant d'autres acces, donc :

OL
Isolationﬁ (dB) = Py, al’acces OL (dBm) — P, al’accés RF (dBm) (II.15)

L'isolation OL / RF reflete la capacité de I'appareil a empécher les signaux OL de fuir vers le port
RF.
Il s'agit généralement de I'isolation la plus critique car le signal de pompe a une amplitude

élevée et la fréquence est proche du signal RF. Enfin, le signal OL qui existe au point d'accés RF peut
étre rayonné par l'antenne, entrainant un rayonnement parasite.

La figure 11-9 montre les principales isolations d'un melangeur :
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FI-RF et RF-FI

Figure 11-9. Principales isolations d’un mélangeur.

Dans le cas des mélangeurs sous-harmoniques d'ordre x, on définit parfois des quantites telles

que l'isolement soit égal a x.OL / R. La définition d'un mélangeur sous-harmonique est donnée par :
OL
RF (dB) = Py, al'accés OL (dBm)- P, al’accés RF (dBm) (II.16)

Notez qu'il ne s'agit pas d'un isolement a proprement parler car les signaux sur les deux ports n‘ont pas
la méme fréquence. La puissance générée en x.OL n'est pas forcément directement déterminée par le
niveau de puissance OL, le paragraphe suivant définit le rejet (x.OL / RF) qui est une grandeur plus
représentative pour (x> 1).

11.3.3.2 LES REJECTIONS DES SIGNAUX EN SORTIE
Les réjections sont caractérisés par la différence de niveau de puissance entre deux lignes de

spectre a un acceés donné. Les écarts par rapport au signal de sortie utile sont particulierement
importants car ils déterminent le masque du spectre de sortie. Pour les systéemes de radiodiffusion, les
niveaux de puissance des signaux parasites hors bande sont étroitement réglementés.

Les réjections les plus critiques concernent des signaux d'amplitude considérable et proches de la
bande utilisable, car celle-ci ne peut pas étre facilement filtrée.

En transmission, les principales lignes a rejeter sont généralement la fréquence OL et la fréquence
d'image IM et la figure (11-10) montre les réjection Fim et FoL. Pour les mélangeurs sous-harmoniques,

les harmoniques de l'oscillateur local pour le mélange doivent également étre prises en compte :
OL
Réjection X RF (dB) = [Pgr (dBm) — P, (dBm)Jal'accés RF (I1.17)

Réjection IM — RF (dB) = [P (dBm) — P;), (dBm)]al’acces RF (II.18)
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Puissance de sortie

(dBm)
A
e F
Rejection A
Réjection
IM-RF en e OL-RF ence
S A
F Y
-
Fim FaL Frr fréquence

Figure 11-10. Visualisation des principales réjections sur un spectre de sortie (x=1).

Remarque :

Dans le mode signal bas du mélangeur, le signal de pompe OL a une amplitude
particulierement importante par rapport aux signaux utiles IF et RF. En raison de la fuite OL du
mélangeur, le niveau OL a la sortie est susceptible d'étre supérieur au niveau de signal utile. Nous
obtiendrons donc une suppression inférieure a 0 dB. Généralement, il convient de noter que le niveau
de suppression dépend du niveau de puissance d'entrée.

Lors de la réception, le signal parasite a la fréquence image est converti en fréquence

IF de la méme maniere que le signal utile RF (figure 11-11). Par conséquent, il est important de

rejeter la contribution de la fréquence d'image a la puissance FI.

Puissance

il

FI Fr OL IM

?-H"“\-_______’_/

Figure 11-11. Conversion de la fréguence image vers la FI.

fréquence

La définition de la suppression de la fréquence d'image sera différente de la précédente. 1l caractérise
la différence de puissance entre la puissance IF (équation 1-19) entre la contribution du signal RF et
le signal d'image IM sur le port IF :
Réjection IM (dB) = [P [RF] (dBm) — Pg; [IM] (dBm)] al'acces FI (IL. 19)

11.3.4 LINEARITE

Le fonctionnement linéaire du mélangeur est limité par des phénomeénes de distorsion non
linéaire dans les signaux forts, tels que la saturation de la puissance de sortie et la distorsion
d'intermodulation. Nous introduisons ici les deux grandeurs les plus couramment utilisées pour
évaluer la linéarité des melangeurs (le point de compression a 1 dB, le point d'interception du 3éme

ordre) et la relation entre ces deux grandeurs.
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11.3.4.1 LE POINT DE COMPRESSION A 1DB
Comme les autres appareils non linéaires, les mélangeurs sont également sujets a une

saturation de la puissance de sortie a une puissance d'entrée élevée. Le point de compression de 1 dB
représente la limite du fonctionnement linéaire du circuit en fonctionnement mono-porteuse. Le point
de compression de 1 dB (P14g) est défini comme le point de puissance auquel la différence entre la
puissance de sortie et son petit signal d'extrapolation linéaire atteint 1 dB (Figure 11-12). Elle peut étre
référencée comme puissance d'entrée ou de sortie (Pinigs ou Poutigs), et ces deux grandeurs sont liées
entre elles par la perte de conversion (11-20). Cependant, pour les mélangeurs, Pinigg est généralement
spécifié.
Pin;gg — Lcigg = Poutiqp (I1.20)

Il est également possible de déterminer le point de compression lorsque le taux de compression

est de 1 dB sur la courbe montrant I'évolution de la perte de conversion avec la puissance d'entrée,

car a ce stade, la perte de conversion augmente de 1 dB par rapport a sa faible valeur de signal.

+ Pe (dBm)

/ﬁﬁ Pin_1dB

Figure 11-12. Point de compression a 1dB d'un mélangeur.

Il convient de noter que l'augmentation de la perte de conversion du mélangeur entraine une
augmentation de la puissance d'entrée en unités de compression dB, et de la puissance de sortie en
unités de compression dB, qui sont les données les plus importantes pour que les applications restent
inchangées. Par conséquent, la puissance d'entrée en dB seule n'est pas suffisante pour évaluer la
linéarité de sortie du mélangeur.
11.3.4.2 POINT D’INTERCEPTION D’ORDRE 3

Dans les systétmes de télecommunications, les mélangeurs n'en font généralement pas
I'expérience, mais un ensemble complet de signaux RF avec des fréquences proches et des amplitudes
similaires.

Le mélangeur doit étre capable de traiter ces signaux utiles simultanément et clairement sans

distorsion.
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La méthode

_ fr frr = [foL+r| . .

habituelle i i consiste a
. Af t At I CN3 _

considérer ! t T e deux lignes

! S fréq : . 2 . By

de bas T > freq niveau a

oot Mol ffoust
I'entrée du IM3 IM3 mélangeur,
[fo+(2f1-f2)| [fou+(2f2-f4)
dont les fréquences

fl et f2 sont séparées par un écart fréquentiel Df faible. Le spectre de sortie comprend un grand
nombre de lignes dont les fréquences sont :
m.FOL + nl.f1 + n2.f2 avec (m,n1, n2) entiers positifs (II.21)

La fréquence produite par le battement entre les fréquences f1 et f2 est appelée le produit
d'intermodulation de I'ordre (n1 + n2), (figure 11-13). Les produits d'intermodulation d'ordre impair
sont genéralement les plus génants, car ils se trouvent étre tres proches du signal utile dans la bande
de fréquences de fonctionnement et ne peuvent donc pas étre filtrés. Puisque I'amplitude du produit
d'intermodulation diminue lorsque I'ordre d'intermodulation augmente, le produit d'intermodulation

du troisieme ordre exprime en IM3 est le plus critique.

Figure 11-13. Intermodulation d'ordre 3 du mélangeur en fonctionnement bi porteuse.

Tant que la puissance d'entrée appliquée au mélangeur est suffisamment faible, la courbe de
la puissance de la ligne d'intermodulation du troisiéme ordre représentée par PIM3 & la sortie du
mélangeur avec la puissance d'entrée est linéaire, avec une pente de 3dB / 1dB. La puissance de sortie
du signal utile suit également la loi linéaire, qui est fonction de la puissance d'entrée, mais la pente
est de 1 dB/ 1dB, comme le montre la figure 11-14. L'intersection de I'extrapolation de la ligne PIM3
et de la puissance de sortie du signal utile est appelée point d'interception (IP3) d'ordre 3. Il peut étre
appelé entrée ou sortie (I11P3 et OIP3). Ces deux amplitudes sont liées entre elles par la perte de
conversion du mélangeur. Pour le point de compression de 1 dB, pour la méme raison, la sortie IP3

est la sortie la plus importante.
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Plus le point de puissance OIP3 est élevé, plus les produits d'intermodulation sont bas, donc

meilleure est la linéarité.

Ps (dBm)
;
I
IP3 ;/
i = T O
% 1
s
0 Psutile
r
& I

L P

7
A
v » Pe (dBm)
IP3
f
A

Figure 11-14. Détermination du point d'interception d'ordre 3.

OIP3dB = IIP3dB — LcOdB  (II.22)

Ou LcO est la perte de conversion de bas niveau. La détermination expérimentale d’IP3 est
basée sur la mesure de la puissance du signal utile et de la puissance de I'intermodulation PIM3 dans
le fonctionnement a deux porteuses de bas niveau. Cela suffit pour mesurer C / 13 au point de
puissance d'entrée Pe et utiliser la formule (11-23) pour extrapoler la valeur de la puissance d'entrée

[1P3 au point d'interception du troisieme ordre.

c/I3
IP3dB = ——+ Pe [dB]  (IL.23)

AVec :
C/13 dB

= Puissance dBm du signal de sortie utile - Puissance dBm d'intermodulation d'ordre 3

11.3.4.3 RELATION ENTRE LE POINT DE COMPRESSION A 1DB ET LE POINT
D'INTERCEPTION D'ORDRE 3
Il n'y a pas de relation générale stricte entre le point de compression de 1 dB et le point

d'interception de 3e ordre. Néanmoins, ces deux grandeurs caractérisent toutes les deux la linéarite

du mélangeur en fonctionnement mono-porteuse par le point de compression a 1dB et en
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fonctionnement bi-porteuse par le point d'interception d'ordre 3. Par conséquent, il est naturel d'établir
une relation entre eux.
Si nous considérons la non-linéarité du troisieme ordre de type | (V) = BV + CV2 + DV3, nous
montrons qu'il existe la relation suivante entre P_1dB et le point IP3 :
OIP3 (dBm) = Pout,4z(dBm) + 10.63 (dB) (II.24)
IIP3 (dBm) = Pin;qg(dBm) + 9.63 (dB)  (II.25)

En fait, ces relations ne sont qu'indicatives dans un appareil complexe comme un mélangeur.
Cependant, la valeur obtenue par expérience confirme que 11P3 est généralement de 8 a 10 dB plus
élevé que Pin_1dB. Compte tenu de la difficulté de mesurer ou méme de simuler précisément
I'intermodulation, ces formules sont généralement utilisées pour extrapoler IP3 a partir du point de
compression de 1 dB. Notons enfin que dans les applications, par rapport au fonctionnement mono-
porteuse, le fonctionnement bi-porteuse n'est plus utilisé, donc IP3 ne peut pas mesurer parfaitement
la distorsion non linéaire du systeme. Par conséquent, dans les applications pratiques, des grandeurs

plus avancées sont nécessaires pour approcher la linéarité du circuit non linéaire.

11.3.5 FACTEUR DE BRUIT
Nous venons d'étudier les problemes de saturation et d'intermodulation des mélangeurs, qui

limitent les caractéristiques dynamiques de ces appareils a forte puissance d'entrée. Au contraire, le
facteur de bruit caractérise la limite inférieure de la dynamique. Cette amplitude quantifie la
diminution du rapport signal sur bruit entre I'entrée et la sortie du mélangeur et détermine donc sa
capacité a gérer des signaux d'entrée de faible puissance.
Comme tout type de circuit électronique, le mélangeur génére du bruit. Cela peut provenir de
différentes sources :
++ Bruit thermique généré par l'agitation thermique des porteurs dans un conducteur électrique.
Cette agitation thermique peut provoquer des collisions aléatoires, affectant ainsi la trajectoire
du porteur. En I'absence de champ électrique appliqué au conducteur, le bruit thermique existe
toujours. Ce bruit est génére par tous les éléments de résistance.
¢+ Bruit de grenaille est lié a I'émission discrete de porteurs a travers la barriére de potentiel. Ce
bruit existe dans les jonctions Schottky.
+¢+ Bruit de scintillement ou "bruit 1 / f*. Ce bruit prédominant en basse fréquence est caractérisé
par le spectre de fréquences, avec une variation d'amplitude linéaire de 1 / f. Cependant, ce
bruit affecte le signal a la fréquence de mixage car il sera converti par le mixeur de la méme
maniére que le signal.
On peut définir deux types de facteur de bruit pour les mélangeurs :
¢+ FSSB en bande latérale unigue (SSB Single Side Band).

% FDSB en double bande latérale (DSB Double Side Band).
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La différence entre ces deux facteurs de bruit réside dans le principe de savoir si la
fréquence d'image est considérée comme la source RF du mélangeur. Si les pertes de conversion a la
fréquence RF et a la fréquence d'image sont les mémes, alors nous avons :

FDSB (dB) = FSSB (dB)- 3 (I1.26)

Dans le cas des mélangeurs FET froids, le bruit est essentiellement du bruit thermique.
Par conséquent, le facteur de bruit SSB est en fait égal a la perte de conversion. Pour le mélangeur a
diodes, le facteur de bruit est Iégérement supérieur a la perte de conversion due au bruit de grenaille
généré par la jonction Schottky.

FSSB > Lc  (IL.27)

Pour les mélangeurs actifs, il n'y a pas de relation générale entre le gain du mélangeur et son
facteur de bruit. La valeur du facteur de bruit obtenue en pratique varie considérablement, mais elle
est rarement inférieure a 5 dB.

Le facteur de bruit est un facteur important pour les récepteurs car ces derniers fonctionnent
a un faible niveau de puissance d'entrée. Le facteur de bruit global d'un systeme compose de N
quadripbles en cascade est donné par la formule FRIIS :

F2—-1 F3-1 Fn—1

Fg=Flt ==+ et Gle2 gn =1

(1L 28)

Ou :

e [ g = facteur de bruitglobal de la chaine,

e Fi =facteurs de bruit respectifs de chaque étage,

e (i =gain en puissance de I'étage i.
Remarque :

Les grandeurs intervenant dans la formule (11.28) sont des grandeurs linéaires.

Comme on peut le voir, les caractéristiques du premier élément de chaine (F1, G1) déterminent de
maniere écrasante le facteur de bruit global du systéme. Pour cette raison, un amplificateur a faible
bruit (LNA) est généralement placé en amont de la chaine de réception (figure 11-15). Si ce dernier a
un tres faible facteur de bruit F1 et un gain G1 élevé, il masque largement le plancher de faible bruit
et augmente I'efficacité du mélangeur de réception.

Amplificateur
faible bruit Mélangeur
réception du I~
signal F L F2
G1 G?

40



Chapitre 11 MELANGEUR

Figure 11-15. Téte de réception
hyperfréquence.
» F
1.4 LES TYPES DE d MELANGEURS [16]
RF __¢ 'C i
11.4.1 LES — (V) CCaf, MELANGEURS
ACTIFS OL —
Les mélangeurs § actifs utilisent des

éléments actifs (transistors - polarisés comme

amplificateurs) et ont un potentiel d'amplification. Le gain de conversion de ces mélangeurs peut
étre supérieur a 0 dB. Par conséquent, pour les transistors a effet de champ, le signal d'entrée RF
(comme un amplificateur) doit étre applique a la grille du transistor, tandis que le signal de sortie IF
doit étre collecté sur le drain. La non-linéarité utilisée est la transconductance du transistor, et le
mélangeur résultant est appelé «mélangeur de transconductance». La fonction du signal OL est de
moduler cette non-linéarité et peut étre injecté dans la grille, le drain ou la source du transistor.
% Injection de ’OL sur la grille

Cette topologie est représentée sur la figure 11- 16 et est la premiére topologie a mettre en

ceuvre un transistor a effet de champ pour exécuter une fonction hybride. Ce paramétre est souvent

appelé «mélangeur de grille» pour vous rappeler d'injecter des signaux OL dans la grille.

Figure 11-16. Schéma électrique du mélangeur sur grille.

% Injection de ’OL sur le drain
La figure 11-17 représente la topologie communément appelée "mélangeur de drain”. Le
signal OL modulera la transconductance par la tension Vgs. Du fait qu'il y a un filtre sur la grille, sa

fréquence foL est court-circuitée a la masse, donc la tension Vs reste constante.
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Figure 11-17. Schéma électrique du mélangeur sur drain.

% Injection de I’OL sur la source
La topologie généree est représentée sur la figure 11-18. Communément appelé "mélangeur

source". Le signal OL module la transconductance par les tensions Vgs et Vds.

RF

CC afye,, oy

Figure 11-18. Schéma électrique du mélangeur sur source.

%+ Mélangeur a deux transistors : structure classique
Comme le mélangeur de source, le mélangeur décrit dans cette section est une amélioration
par rapport au mélangeur de drain & transistor unique. Met en ceuvre deux transistors connectés
comme indiqué sur la figure 11-19 Cette configuration est appelée transistor a double grille car

historiquement cette topologie ne nécessitait qu'un seul transistor pour intégrer la deuxieme grille.

Yan
OL g -
CC af,, i 5
. d
RE »—oI T1
«L 2

Figure 11-19. Schéma électrique du mélangeur a deux transistors : structure classique.
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11.4.2 LES MELANGEURS PASSIFS
Mélangeurs passifs utilisant des composants passifs (diodes) ou des composants actifs, dont

les capacités d'amplification ne sont pas utilisées (transistors non-polarisés sur le drain, par exemple).
Ce mode de fonctionnement ne peut pas obtenir un gain de conversion supérieur a 0 dB et produit
souvent une perte de conversion de 6 a 10 dB. La non-linéarité peut idéalement étre modélisée par
des commutateurs, faisant du mélangeur passif un simple modulateur. Dans le domaine des micro-
ondes, cette représentation devient trés imprécise, il est donc préférable de modéliser des composants
non linéaires avec une conductance variable basée sur le signal OL, ou de modéliser des diodes et des
transistors avec des diagrammes totalement équivalents.
% Meélangeur a diode

Historiquement, il s'agissait des premiers mélangeurs hyperfréquences, en raison du bon
comportement en fréquence des diodes dans cette gamme de fréquences. Dans ce type de mélangeur
comme le montre la figure 11.20, le filtre court-circuitera la cathode de la diode a la masse pour la

fréquence foL, permettant a la tension d'entrée OL d'étre pleinement appliquée a la borne de la diode.

OL i [\I k )
RF > L1 > FI

CCafy,

Figure 11-20. Schéma électrique du mélangeur a diode.

% Meélangeur a transistor série : interrupteur analogique
Le principe de fonctionnement de ce type de mélangeur est le méme que celui d'un mélangeur
a diodes. Ce transistor est idéalement utilisé pour la commutation, comme le montre la figure 11.21,

le signal OL est appliqué sur la grille de ce transistor.

i 5

RE p : » Fl

CC a fxfy 2 CCa f=y,

OL

Figure 11-21. Schéma électrique du mélangeur a transistor série.

% Mélangeur a transistor parallele : mélangeur résistif
L'ensemble peut étre étudié en considérant le transistor de commutation. comme le montre la

figure 11.22. Cependant, pour ce type de melangeur, on considérera directement que la non-linéarité
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utilisée est la conductance du canal drain-source, qui est en fonction de la tension grille-source (ie, le
signal OL).

RF » » Fl

d CCaf
OL ) ol

((:llnr

Figure 11-22. Schéma électrique du mélangeur a transistor paralléle

11.5 CONCLUSION
Les mélangeurs sont des composants essentiels en radiocommunication, ils peuvent

étre utilisés dans tous les étages d’une chaine d’émission ou de réception. Dans les récepteurs, ils
seront utilisés dans les étages d’entrée en changeur de fréquence et dans les étages a la fréquence
intermédiaire, comme détecteurs ou démodulateurs. Dans les émetteurs, ils seront utilisés dans les
étages de sortie en changeur de fréquence et éventuellement dans les étages d’entrée, comme
modulateurs.
Comme nous avons vu deux types de mélangeurs ; actifs et passifs, les mélangeurs passifs
(a diodes) ont des pertes de conversion, et mélangeurs actifs (a transistors) présentent I’intérét d’avoir
un gain de conversion. Nous nous intéressons dans notre recherche a des mélangeurs actifs plus
particulierement a transistors HEMT.
Nous allons aborder, dans le chapitre suivant, la définition et des caractéristiques les lignes

microrubans.
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LES MICRORUBANS
ET LES

PARAMETRES S

FORMULES POUR
mm LA CONCEPTION DU
MICRORUBANS

DEFINITION DES

PARAMETRES S

DISPERSSION DANS
LA LIGNE
MICRORUBAN

SIGNIFICATION
PHYSIQUE DES
PARATRES S

LIMITE EN APPLICATION DES
FREQUENCE

LES QUADRIPOLES

CORRECTION DES
DISCONTINUITES

INFLUENCE DE
BOITIER

COMPORTEMENT
DU MICRUBANS

Figure 111-0. Vue d’ensemble du chapitre LES MICRORUBANS ET LES PARAMETRES S.
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I11.1 INTRODUCTION
Les lignes de transmission sont des structures pour guider des ondes électromagnétiques et

permettent le transfert des informations. Les lignes de transmission les plus courantes sont les cables
coaxiaux, les paires torsadées..., et sur les circuits intégrés et imprimés on trouve les lignes
coplanaires et les lignes micro-rubans. ..

La ligne microruban (ou microstrip) est composée d’un ruban conducteur mince et étroit
déposé sur une face du substrat diélectrique et 1’autre face constitue un plan de masse (Figure 111-1).

b

Figure 111-1. Les paramétres d’une ligne microruban.

Les ondes électromagnétiques guidées ne sont pas toujours transverses, il faut estimer
plusieurs modes de propagation pour certaine valeur de la fréquence :
% Mode TEM (Transverse Electrique et Magnétique).
% Mode TM (Transverse Magnétique).
¢+ Mode TE (Transverse Electrique).
¢ Mode EH (hybride).
Une ligne microruban ne supporte pas un mode TEM pur parce que les lignes des champs
électromagnétiques sont concentrées dans le diélectrique entre le ruban et le plan de masse et une
faible portion se trouve dans I’air au-dessus de substrat, pour cela le mode dominant se comporte

comme un mode TEM. C’est ce qu’on appelle approximation quasi-TEM.

111.2 MICRORUBANS
111.2.1 FORMULES POUR LA CONCEPTION DU MICRORUBAN

111.2.1.1 CALCULE DES GRANDEURS Z ET &5
Dans I’approximation quasi-TEM les media inhomogéne diélectrique-air de microruban sont

remplacees par un materiau diélectrique homogene avec permittivité diélectrique effective. La ligne
microruban est caractérisée par son impedance sa constante diélectrique effective dont on peut les

calculer si on connait les dimensions de ligne par ces deux équations selon la valeur de W/R :
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. 60 8Sh W
n —+—) si w <1
,188” (W 4h /h
Zy = 12011/ (IIL. 1)
Eerf si Wy
>1
h =
W 11.393+0.667In (W = 1.444)

h h

Avec :

1
&+1 g -1 h\2
eeff = 2 + 2 . (1 + 12W) (III 2)

.5 - Constante diélectrique effective.

111.2.1.2 CALCUL DES DIMENSIONS DE LIGNE MICRORUBAN W/h

Il y a deux méthodes a suivre pour exprimer le rapport W/h et pour réaliser I’'impédance

caractéristique Z, selon la valeur de A :

W/h
8e4
m pour: A>1.52
0.61 (111. 3)
[B 1-In(2B—-1) + [ln(B 1) +0.39 — ” pour:A < 1.52
r
Ou:
_Z 011\ |
A_eo r+1(023+ r)
_ 60m?
B = Zover

111.2.1.3 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR T DU MICRORUBAN
On suppose que 1’effet de 1’épaisseur t est tres faible (habituellement, t est trés petite quand la

ligne du microruban est réalisée en couche mines donc son effet peut souvent étre négligé) [17] par
contre son effet peut étre compté sur I’'impédance Zo et la permittivité effective. Donc la largeur W

sera renouvelée par la largeur effective comme suit :

Weff =W + AW (111 4)
e AW est présentée par :
125 AnW : W 1
AW = 1”25 {1+ m =) % n = (IIL5)
t(1+m(%)) siW/,>1

e Dexpression de &.55 devient :
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t
&+1 g -1 1 & —1
Eoff = —o— + L. Bk /! (IIL. 6)

2 2 h 46 [y
/1+10W /n

111.2.2 DISPERSION DANS LA LIGNE MICRORUBAN
D’une facon générale, la vitesse de phase de la dispersion dans les microrubans n’est pas

constante, elle dépend de la fréquence. Le constant diélectrique effectif .5 est donc en fonction de

la fréquence. Pour tenir compte de I’effet de la dispersion la formule de & est :

r- £eff

1+(f/fp)2.c

£eff(f) =& — (IIL.7)

_ 2
- Z[l()h

Wo: Perméabilité du vide (=4*n*10""H/m).
G=0.6+0.009Z,, ; quand h=0.635 mm.

La figure 111-2 suivante énonce la constante diélectrique effectif .5, en fonction de la fréquence :

Avec : fp

F
T £, et e et
e )
Permittivité f
effective de la
micro- rishan
> (/) Lopr (1)
! 7/ 2 T — f
»
Fréquence f ___ —

Figure 111-2. Les caractéristiques fréquentielles de la permittivité effective. [18]

La figure ci-dessus prouve que &5, augmente avec la fréquence :

®,

% Pour f<<fp tres petite, Eeff(H)=Eeff

Rl

« Pour f—oo, Eeff(H)~E€r

L'effet de la dispersion sur I'impédance caractéristique peut étre donne par :
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377h
Zy(f) = —F——= (I11.8)
We(JZerr)
\ W, (0)-W 377h
Ou:w =W+ ———— Et W,0) =——F——
e(f) (/] >z e(0) 10 ([rre)
fv
La vitesse de phase d’une micro-onde est :
v, =L (I1L.9)
P €urs .
La longueur d’onde 4 est :
A= E = 300 (II1.10)
f o feesr

D’ou : Aenmm et f en GHz.

111.2.3 LA LIMITE EN FREQUENCE
L’utilisation des lignes microrubans est limitée par la largeur maximale et I’épaisseur maximale du

substrat :
% L’épaisseur du substrat :

Couplage avec un mode TM (mode de surface) si la fréquence est trop élevée :

C
fe=——7— (III.11)
° 4hfe, —1
c: la vitesse de la lumiére dans le vide.
« Lalargeur du conducteur :

Couplage avec un mode TE (mode transversal) si la fréquence est trop élevée :

C
fer = Gw—o08n)ve.

Comme on le sait qu’il n’existe pas de mode de propagation pur (la totalité de I’énergie de

(111.12)

I’onde se propage dans un seul mode), parce que les lignes microrubans opérent dans un mode quasi-
statique. Si on respecte les contraintes précédentes, on peut s’assurer d’avoir la quasi-totalité de
I’énergie dans un mode dominant.
111.2.4 CORRECTION DES DISCONTINUITES RENCONTREES DANS LA
REALISATION DES MICRORUBANS [19]

Les lignes de transmission comportent généralement des discontinuités. Elles ne sont jamais

uniformes dans les circuits.
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La figure 111.3 suivante montre les principales discontinuités :

mes s -

Circuit ouvert Gap

Double marche

Croisement Coude a 90° Jonction T

Figure 111-3. Les principales discontinuités.

111.2.4.1 LE CIRCUIT OUVERT
Le circuit ouvert et son circuit électrique équivalent sont représentés dans la figure 111-4.

==

Figure I11-4. Discontinuité type circuit ouvert et son schéma électrique équivalent.

w
Eorr +0.3 +0.264
Alo=0.412h< ofr )( /b

I11.13

Il faut que le circuit ouvert d’une longueur Al soit minimisé pour que la discontinuité soit corrigée.

111.2.4.2 VARIATION SYMETRIQUE DE LA LARGEUR
La discontinuité de variation symétrique de la largeur et aussi dit discontinuité de type « step»

et son circuit électrique équivalent est représenté par la figure 111-5.

Pour que cette discontinuite soit rectifiee, il faut diminuer la ligne la plus longue d’une longueur Al:
14
ALy = ALy (1 - 1/w2) (111 14)

Avec W=W1 la plus large piste.
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—

T !
2
"\I |
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Figure 111-5. La discontinuité de variation symétrique de la largeur et son circuit électrique
équivalent.
111.2.4.3 LES COUDES
Le coude a angle droit et son circuit électrique équivalent est représenté dans la figure 111-6.

T L L.

Figure 111-6. Le coude a angle droit et son circuit électrique équivalent.
On corrige cette discontinuité a I’aide d’un frein avec b=0.57W.

I1 est présenté qu’un coude biseauté a un bon rendement qu’un coude arrondi.

111.2.5 INFLUENCE DU BOITIER
Mettre les dispositifs intégrés dans un boitier procure plusieurs avantages :

¢ Il diminue les pertes par rayonnement.
Il protége les microcircuits contre les chocs.

¢ 1l facilite le traitement et 1’installation des dispositifs.

Et cet utilisation du boitier fait modifier la répartition des champs (flux électrique dans 1’air) donc

diminuer Z et g5 :

w

Zo(avec boitier) = ZO(sans boitier) — AZOl ’ pouri <1 (HI- 15)
w

ZO(avec boitier) = Zo(sans boitier) — AZOZ ’ pourr =1 (IH- 16)
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hl
AZy; = 270{1 —tanh| 0.28 + 1.2]% (111.17)
0.48 /(%) - 1\
AZy, = AZy; {1 —tanh| 1+ SETOIE / (111.18)
Ou h' est la hauteur du boitier.
&+1 (g -1 h' 0.415
Eeff = > + ( 2 R) tanh| 0.18 + 0.237 E - 2 (II1. 19)
h
Ou:
h -0.5 W 2
(1+12 (W)) > +0.04(1 - (7)) pour W/h <1
R = " (111. 20)
(1+12 (W))‘O'S pour W/h > 1

« Zo(sans boitier)@St dONnée par les équations »
Les dimensions du boitier influence sur la fréquence de résonancefg, ou cette derniére

translate vers les basses fréquences avec 1’augmentation des dimensions du boitier :

2
fr=s j E+ @) +(z) a2y
m, n, | : entiers.
a, b, h’ : dimensions du boitier.
c : vitesse de la lumiere dans le vide.

111.2.6 COMPORTEMENT DU MICRORUBAN COMME UNE INDUCTANCE ET
COMME CAPACITANCE
Dans les lignes microrubans a épaisseur constante, on distingue deux comportements :

+¢+ Ligne faible impédance caractéristique aura un comportement plutét capacitif.

++ Ligne a impédance caractéristique élevée aura un comportement plutét inductif.
On peut alors réaliser des condensateurs et des inductances a 1’aide des trongons des microrubans.On
obtient la valeur de I’inductance L et de la capacité C équivalente a un trongon microruban a partir

de I’équation des lignes de transmission :

1
Zy=v,L= - (111. 22)
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v, : Vitesse de phase.
On en déduit les relations donnant I’inductance et la capacité équivalente a un trongon de ligne de

longueur | :
Zy. €
L= °Tml (111 23)

v/ €e
c=X (24

Z()C
i Agy s
=>» Ces formules sont valable pour des petites longueurs (I < ;“’) a cause des effets d’extrémité

de la ligne.

111.3 PARAMETRES S

111.3.1 DEFINITION DES PARAMTRES S
Les paramétres S sont utilisés dans les équipements hyperfréquences, électriques ou

électroniques pour décrire le comportement électrique d'une grille linéaire en fonction du signal
d'entrée. Les parameétres S se référent aux ondes incidentes avec des ondes réfléchies par les ports
d’équipement comme le montre la figure I11.7. Pour certains composants ou circuits, les parametres
S peuvent étre calculés avec techniques analytiques pour Il'analyse de réseau ou mesurées avec un
analyseur de réseau vecteur.

L'équipement micro-ondes est calqué sur un groupe de "ports”. Chaque port correspond a la
ligne de transmission ou a la ligne de transmission équivalente du mode de propagation du guide
d'ondes.

Ces paramétres S peuvent étre placés sous forme matricielle. Par exemple, pour un appareil

micro-ondes avec N ports:

=

-

=

=

2.
dispositif
micro-ondes

N /\Itll—/\ .

Figure 111-7. Schématisation d’un dispositif a N port.

by S11 0 Siv\ /%
< : >=< : : )( : ) (III. 25)
by Syi1 0 Swn/ \an

Les éléments spécifiques de la matrice S peuvent étre déterminés de la maniére suivante:
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b:
Sy =— (111 26)
aj ,
ax=0 pour k+j

C’est-a-dire qu'un €lément Sij de la matrice est déterminé en introduisant une onde incidente a; sur le
port "j" et en mesurant I'onde transmise bj sur le port "i". Toutes les autres ondes incidentes sont nulles
et tous les ports doivent étre terminés avec une charge appropriee pour éviter les réflexions.
Les parametres ai et bi représentent des tensions incidentes et réfléchies normalisées complexes,
parfois également appelées ondes de puissance. lls peuvent étre exprimés en fonction de la tension et

du courant mesurés sur le i-eme port par les relations suivantes:

Vi + Zyl;
a = —_2%  qL27)
2{/IR(Zo)|
et
_Vi—Zy'l

(111. 28)

by = —
2\/|R(Zy)|
Il est généralement admis que lI'impédance de référence est le méme pour tous les ports réseau

(’impédance caractéristique Zo, qui est positive et réelle).

111.3.2 SIGNIFICATION PHYSIQUE DES PARAMETRES S
«+ Sii correspond au coefficient de réflexion mesuré sur le port i lorsque tous les autres ports

se terminent par une charge appropriée.
¢+ Sij correspond au coefficient de transmission entre le port i et le port j lorsque tous les
autres ports se terminent par une charge appropriée.

111.3.3 APPLICATION DES PARAMETRES S SUR LES QUADRIPOLES
L'utilisation la plus fréquente des paramétres S est liée aux quadripdles, tels que les

amplificateurs comme le montre la figure 111.8. Dans ce cas, la relation entre I'onde incidente, I'onde

réfléchie et I'onde transmise est décrite par la relation suivante (N=2):

I
a1 —— S p———

o Q I Vi 519 juadripole (f’” v [ x :,

Figure I111-8. Schématisation d’un quadripole.

by\ _ (511 512) a,
(bz)_(521 S22 (aZ) (I 29)
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111.3.3.1 SIGNIFICATION PHYSIQUE DES PARAMETRES S

51122_1
512=Z_z
Su=2
Szzzb_z

a2=0

a,=0

a2=0

a1=0

: coefficient de réflexion a I'entrée lorsque la sortie est adaptée.
: coefficient de transmission « gain » inverse lorsque I'entrée est adaptée.
: coefficient de transmission « gain » direct lorsque la sortie est adaptée.

: coefficient de réflexion a la sortie lorsque I'entrée est adaptée.

111.4 CONCLUSION
Ce chapitre passe brievement en revue les principales caractéristiques de la structure

microruban et des parameétres S. En concluant que les lignes microrubans ou lignes imprimés sur

substrat sont utilisées jusqu’a des fréquences de ’ordre de 10 GHz. Au-dela, les pertes dans le

diélectrique deviennent excessives et nous préférons utiliser un guide d’onde.

Dans le chapitre suivant, nous allons formuler les étapes de conception du mélangeur a deux

transistors.
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CONCEPTION ET
SIMULATION DU

MELANGEUR A DEUX
TRANSISTOR

PARTIE B : L’APPLICATION

PARTIEA : LA DU MODELE TRANSISTOR
INTRODUCTION MODELISATION D’UN SEUL HEMT LARGE SIGNAL
TRANSISTOR HEMT D’ANGELOV DANS UN

MELANGEUR

LE MODELE DU COURANT LA STRUCTURE GLOBALE DE
DRAIN-SOURCE IDS DU e NOTRE MELANGEUR A DEUX
TRANSISTOR LARGE SIGNAL TRANSISTORS HEMT

LE MONTAGE SUR ADS
POUR LA SIMULATION DES LES RESULTATS DE
PARAMETRES S D’UN SEUL SIMULATION

TRANSISTOR

LE MONTAGE DE LA
SIMULATION DE REGIME
DYNAMIQUE D’UN SEUL

TRANSISTOR SUR ADS

Figure 1V-0. DIAGRAMME POUR LACONCEPTION ET SIMULATION D’UN
MELANGEUR A DEUX TRANSISTOR A L’AIDE DU TRANSISTOR ANGELOV.

55



Chapitre IV CONCEPTION ET SIMULATION DU MELANGEUR A DEUX TRANSISTOR

IV.1 INTRODUCTION

L'optimisation des performances de puissance fournies par le mélangeur dans le systéeme de
télécommunication est un enjeu principal dans les domaines civil et militaire. Pour cette raison,
I'utilisation de matériaux avec une largeur de bande interdite plus importante constitue I'axe moteur
de ce développement. Dans le cadre de la recherche, nous nous intéressons aux performances des
transistors HEMT en utilisant d’outils de simulation ADS "Advanced Design System".

La premiére partie de ce chapitre se concentrera sur les résultats de la modélisation des
transistors HEMT basée sur les paramétres S du large-signal statique. Pour une tension drain-source
Vds=30 V.

Dans la deuxiéme partie, nous appliquerons ces parameétres optimisés du transistor HEMT
d’ANGELOV a la conception du mélangeur.

IV.2 PARTIE A : LA MODELISATION D’UN SEUL TRANSISTOR HEMT

IV.2.1 LE MODELE DU COURANT DRAIN-SOURCE Ips DU TRANSISTOR LARGE
SIGNAL [20]
La figure IV-1 montre le modele de simulation des Ips de courant en fonction de la tension

drain-source Vs, exprimée par la formule d'Angelov de notre expérience de transistor HEMT
lgs = L (1 + tanh()). (1 + A Vg).tanh(a,. Vgs)  (IV.1)

Ou:

I,x : Le courant de drain pour une transconductance maximale gm.

A : Le parameétre de modulation du transistor.

o, : Le parametre de saturation du transistor.

Le polynbme wy et Vgscentre sur Vpkest exprimée par :
W, = P1(Vys = Vi) + P2(Vys = Vi )2 + P3(Vys = Vi )3 ... (IV.2)

Avec i Vi = Vipro + Y. Vg

Vpko - 1a tension de grille pour une transconductance maximale gm.

Le régime impulsionnel pour les valeurs de Vs = 0 Vet Vg = 0V
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1DS (A)

Ygs=0v

Ygs=-15v

Ygs=-lv

Ygs=-15v

Ygs=-2v

Vgs=-£5v
Yas=-3v

Yas=-3 5v

Yos=-dv

e e e — Vd3='45V

Ygs=-Sv

VDS (V)

40

Figure 1V-1. La courbe de lds (Vds) mesurée d’un transistor large signal (ligne noir), et du
modéle Angelov simulé (pointillé) Vas=0V, Vgs=0V.

Les parametres de courant lds (Ipk, Vpko, A, ap, P1, P2, P3) ont été extraits suivant les équations

(IV-1 et IV-2) proposée par Angelov et une procédure d’optimisation en Matlab pour des valeurs Igs.

Pour que nous puissions utiliser notre transistor HEMT dans la conception de notre montage

en hyperfréquence, nous implémentons les parametres indiqués sur le tableau (I\VV-1) en utilisant le

logiciel ADS. La figure 1V-2 montre les valeurs extraites des parameétres optimisés du modeles

d’Angelov a Vg =-3.5V et Vg=30V. (a) courant de drain lgs, (b) les éléments extrinséques du

transistor, (c) les parameétres optimisés du condensateur non-linéaire Cys du transistor, (d) paramétres

optimisés du condensateur non-linéaire Cgg.

Tableau 1V-1. Les valeurs extraites des parameétres optimisés du Modéle Angleov.

Ipk(A) Vpko(V) N op P1 P2 Ps3
0.39 -0.96 1.10° 0.25 0.20 0.061 0.051
(a)
Rg | Rd Rs Lg Ld Ls | Cpga | Cpgi | Cpda | Cpdi | Cgda | Cgdi
@ | @ | @ | (nH) | (nH) [ (nH) | (PF) | (pF) | (F) | (PF) | (pF) | (pF)
5.611 | 3.401 | 2.3733 | 0.0520 | 0.0480 | 0.002 | 0.020008 | 0.10627 | 0.016743 | 0.084639 | 0.0022 | 0.0085
(b)
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Cospi(pF) Cgso(pF) P10 P11 P111 P20 P21
-1.5638 1.2094 0.098224 0.35761 0.043191 0.10116 0.13063
(©)
Cgdpi Cgdo(pH) P30 P31 Pao Pa1 P111
0.13 0.0195 0.0967 0.1981 0.1000 0.1000 0.04319
(d)
% Figure IV-2 illustre le mod¢le d’Angelov sur ADS.
~Angelov_Model
. ldsmod= .B1= . . P30=0.0967 Ld=0.048025nH Tere=. = Tmn= |
lgmod= B2= - P31=0.1981 = Ls=0.0025894 nH Tccrf=  Kif=
Capmod= Lsb0= P40=0.10000 Tau= Tnom= Fgr=
Ipk0=0.39A “Vir=s " P41=0.1000 = Rcmin= "~ ‘Selft== ~ Np=
“Vpks=-0.96V - - Vsbh2= - P111=0.04319 ‘Rc= - “Noimod= Lw=
. Dvpks= . Cds=. . . . .= Cri= . -NoiseR=. AllParams=
. P1=0.20. Cgspi=-1.5638 pF = Pg= . Rcin= _NoiseP=
- P2=0.061 Cgs0=1.2094 pF  Ne= Crfin= NoiseC=
P3=0.051 Cgdpi=0.13 pF Vjg= Rth= Fne=
" Alphar=0.25 - Cgd0=0.0195 pF * Rg=5.6112 Ohm Cth=" TKf=
- Alphas=- - Cgdpe= - - Rd=3.4016 Ohm - TcipkO= - -Af=
-Vkn=. . . . . P10=0.098224. . Rs=2.3733 Ohm . Tepil= . . Ffe= .
Lambda=0.00001 P11=0.35761 ~  Ri= Teegs0= A
Lambda1= P20=0.10116 Rgd= TccgdO= Td=
Lvg= ' P21=0.13063 Lg=0.052025nH TclsbO= Td1=

Figure 1V-2. Le transistor d’Angelov sur ADS avec implémentation des paramétres optimisés
a: Vgs =-3.5V et Vas=30V.

SEUL TRANSISTOR
Nous avons fait la conception électrique pour faire la simulation des paramétres S comme le

montre la figure 1V-3

IV.2.2 LE MONTAGE SUR ADS POUR LA SIMULATION DES PARAMETRES S D’UN
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i e S P e et

= vobpc - o o s
o DC_Feed DC_Feed v_DC
g SRS s s w S | B R e o Rl
: Mde=35VY . . . .DC _eec_i S SE| [SSES s (ST DC—. e.edz. ; Vdc=30V
err rm. =
Té;rgﬁ M - ammevEET o L T T(eergz
S lhamet” © ° ° ° DCiBlock: ~ ¢ “ANGELOVE - - DCBlocki = © - ¢ '@\ jumss
S-|72500nm- - - - DC-Blocki . . .Model=ANGELOVM1DC_Block2 - s
SEEE . Temp= . SO O STETE
29 Trise= A

€% | S-PARAMETERS |

- S -Param
2SR

Figure 1V-3. Montage du transistor d’Angelov pour simuler les paramétres [S] :
Vgs =-3.5V et Vis=30V.

La figure IV-4 montre que les parametres S de transistor Angelov en fonction de fréquence sont

centrés bien adaptes.

AR

S(1.1)

S(I2)

[ RS SRS

40.00MHz © 45.00GHzZ) O0MHz o 45.00GHz)

AT T

N
\

b ¥ |

7

\___/

fraq (40 00MHz to 45 00GHz) frzq (40.00M Hz 1o 45 COGHz)

2.0

€ 0 € % 4 2 2468101:;\

Figure 1V-4. Les parametres-S d’un seul transistor en fonction de fréquence de 40MHz a
45GHz & Vgs =-3.5V et V4s=30V.
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IV.2.3 LE MONTAGE DE LA SIMULATION DE REGIME DYNAMIQUE D’UN SEUL
TRANSISTOR SUR ADS

La figure IV-5 montre le montage de la simulation de régime dynamique d’un seul transistor

HEMT polarisé par une tension drain-source V=30V et une tension grille source Vgs=-3.5V.

I'I—"—*-‘Z "—— | ||  ocred % i
— 'v.v/ r\( @ DC_Feed2 SRC2 —3
. SRC1 ok ; E»C_'FEE‘O' ; 5 5 [:r(_.i,é S 5 o . Vde=30V. 5
“Mde=35V | MO DC_.Feed]. 3 . § I—Dé‘ o G T
| 1 Vinput [, M Lol 1 [Moad
P nlone, o . i 2 M S i = T¥ _Term
s |_Probe .. .. AngSlov FET. . L “‘4*‘3 : : N
3 EoriT; Uinput ~ 'DC Block ~ ANGELOVA DC_Block  louput Ledgzz .
7=50 Ohm DC_Block1 Model=ANGELOWM1DC Block2 7=50 Ohm
=F Freq[1]=RFireq .....I‘,’,’;‘e"_'...__,______..-_L.
S P[1]—dbmtow(RFpower) ——
™ 'Noise=yes ' S & 92 X ¥ A
Pac=polar(domiow(0)0) - | €Uy | HARMONIC BALANCE VAR
VAR
-HarmenicBalance- - - - - - - - - Max IMD order=4 -
HB1. . . . . . . . . . . . . RFpower=0_dBm .
Freql=1GHz . RFfreg=1GHZ
Order[1=3
" NoiseOutputPort=2 = MoaSEh
* NoiseNode[1]= SAOLIR:
- Start=10 - - . . - Meast . .
.Stop=25. . . . . . .Pps_ dBm= 10*Iog(500"rea|(\/load[1]*conj(l output|[1]}))
Step=1 pe_dBm=10%log(500%reai(Vinput[1]*conj(l_input.[1])))
A * puiss_out=0.5%eal(Vioad[1 'conj(l_outputi[1])) = -
- puiss_in=0.5%real(Vinput{1]*conj(l_ |npuL|[1]))
. P.DC=real(30%_DC.i[0]) . .
- PAE=100*(puiss_out-puiss_in)/P_ DC
_ G_alanB_ 10%log(puiss_out/puiss_in)

Figure 1V-5. Le montage de la simulation en régime dynamique d’un seul transistor
d’Angelov : Vgs =-3.5v et Vas=30v.

¢ La figure IV-6 illustre la puissance de sortie en (dBm), le gain en puissance en (dB) et le
rendement PAE en (%) pour un seul transistor HEMT en régime dynamique en fonction de la
puissance d’entrée en (dBm) polarisé par une tension Vgs =-3.5V et Vgs=30V a la fréquence
f=1GHz pour une valeur de charge en sortie Zcharge= 50Q2.

+ Nous remarquons que pour une puissance d’entrée de 23.382 dBm la puissance de sortie Ps
est maximale est égale a 36.027 dBm avec un gain égale a 12.645 dB et un rendement de

43.886%.
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S
~

plot_vs(PAE, pe_dBm)
plot vs(Gain_dB, pe_dBm)

plot_vs(ps dBm, pe_dBm)
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Figure 1V-6.La puissance de sortie Ps (dBm), le gain en puissance (dB), et le rendement PAE
en(%o) : a Vgs =-3.5v et Vus=30v.

1) L’étude du gain en puissance

% Le tableau IV-2 représente la variation du gain en puissance de transistor large signal en

fonction de la puissance de sortie pour plusieurs valeurs de fréquence :

Tableau IV-2. Les valeurs du gain en puissance en (dB) et la puissance de sortie pour
plusieurs valeurs de fréquence.

Ps(dBm) | 7.77 15.69 22.30 26.362 | 29.087 | 31.473 | 35.401
F=1GHz

Gain(dB) | 22.25 | 22.19 21.886 20.924 | 19.312 | 17.004 | 16.73

Ps(dBm) | 7.59 | 15.447 22.134 26.366 | 29.848 | 32.567 | 35.040
F=1.5GHz

Gain(dB) | 18.737 | 18.687 18.431 17.735 | 15.548 | 13.279 | 13.884

Ps(dBm) | 7.554 | 15.498 22.217 26.528 | 29.500 | 34.633 | 32.346
F=2GHz

Gain(dB) | 16.241 | 16.139 15.946 15.336 | 13.934 | 11.489 | 11.402

Ps(dBm) | 7.471 | 15.423 22.18 26.589 | 29.835 | 32.144 | 34.400
F=3GHz
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Gain(dB) | 12.726 | 12.68 12.448 11.87 | 10.873 | 9.011 | 8.726

Ps(dBm) | 7.143 | 6.008 21.980 26.37 | 29.816 | 33.277 | 34.642
F=4GHz

Gain(dB) | 10.236 | 10.182 9.984 9.438 | 8.628 | 6.738 | 6.866

Ps(dBm) | 7.292 | 15.25 22.038 26.539 | 30.063 | 32.585 | 35.501
F=5GHz

Gain(dB) | 8.309 | 8.266 8.049 7500 | 6.646 | 5.233 | 4.858

Ps(dBm) | 7.762 | 15.715 | 252483 | 26.095 | 29.721 | 32.192 | 35.243
F=6GHz

Gain(dB) | 6.738 | 6.690 6.449 6.015 | 5.299 | 3.962 | 3.789

Ps(dBm) | 7.456 | 15.414 22.207 25.875 | 29.634 | 32.102 | 35.242
F=10GHz

Gain(dB) | 2.379 | 2.335 2.114 1.726 | 1.115 | 0.175 | 0.383

< La figure IV-7, illustre que le gain en puissance est constant pour une puissance de sortie qui
varie entre 5 et 23 dBm.

gain

"
“B I T T T 1 T —— RFfreq=1 GHz
w— RFfreq=1.5 GHz
RFfreq=2 GHz
w— RFfreq=3 GHz
s RFfreq=4 GHz
RFfreq=5 GHz
w— RFfreq=6 GHz
20 w— RFfreq=10 GHz

0 | 1 | \‘___r
2

10 15 20 25 30 35
puissance de sortie

Figure IV-7. La variation du gain en puissance en fonction de la puissance de sortie pour des
différentes valeurs de fréquence.
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IV.3 PARTIE B : L’APPLICATION DU MODELE TRANSISTOR HEMT
LARGE SIGNAL D’ANGELOV DANS UN MELANGEUR

IV.3.1 LA STRUCTURE GLOBALE DU MELANGEUR A DEUX
TRANSISTORS HEMT
La structure du mélangeur concu est illustrée a les figure 1V-8 et 1V-9, qui est un mélangeur

a deux transistors HEMT avec et sans filtre passe-bande. Polarisé par une tension drain-source
V¢s=30V et une tension grille source Vgs=-3.5V.

La fréquence radio RF et les fréquences de l'oscillateur local LO sont de 1.4 GHz et 1.34 GHz
avec une fréquence intermédiaire égale a 60 MHz.
Remarque :

La fréquence intermédiaire représente la différence de la fréquence de I’oscillateur local FLO
et la fréquence du signal radio FRF, la fréquence intermédiaire est égale a |FLO-
FRF|= [1340MHz -1400MHZ|= 60MHz.
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Transistor
HEMT

Circuit
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Sortie du
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sortie du
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—>

Figure IV-8. La structure globale de mélangeur a deux transistors HEMT large signal sans le

filtre en sortie : V4s=30V et Vgs=-3.5V.
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Figure 1V-9. La structure globale de mélangeur a deux transistors HEMT large signal avec le

filtre passe-bande en sortie : Vas=30V et Vgs=-3.5V.
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IV.3.2 LES RESULTATS DE LA SIMULATION

PARTIE 01 : MONTAGE SANS FILTRE
¢+ La figure IV-10 illustre la forme du signal en fonction du temps, qui représente le mélange

des deux signaux LO et RF.

_ TR W ey f ]
3 JI JP J_ .”J ‘ W _”J‘J | bl f i W‘Ma, ‘,
a1 It

Figure 1V-10. La variation du signal de sortie en fonction du temps du mélangeur sans le filtre
a la sortie.

s Lafigure IV-11 illustre le spectre du signal. Il est composé avec les fréquences fondamentales

FLo et de Frr, plus leurs Harmoniques 2Frr, 3Frr, et 2LO, 3LO.

mo6 m7 m m3
freg=1.340GHz freg=2._860GHz freq=4_020GHz freq=5420GHz
dBm(\V1)=14.637 dBm((V1)=-2.915| |[dBm(V1)=-18.665| [dBm{V1)=-19.330
m5 mS3 m22 m4
freq=1.400GHz freq=2.800GHz freq=4_200GHz freq=5.600GHz
dBm(V1)=18.054 dBm((V1)=4_257| |dBm(Vv1)=-0.870 dBm{V1)=-3.228
-0 m5
mp
15— Y
10—
ma
5_ =
o— ’:L? n;‘r2 m4
e 1 Y
— =— Fy Y
2 o
oo
= 15 m M
20—
25—
30—
35— I
— T T T T T T T T T T I T T T |T
00 o5 1.0 5 20 25 3.0 3.5 40 45 S0 55 60 6.5 7.0 75 8.0 85
freq. GHz

Figure IV-11. Le spectre du signal de sortie du mélangeur sans le filtre.
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s Sur le signal de sortie, nous constatons alors la présence de composants de

signaux a la fréquence fondamentale, d'harmoniques p*Frr 0ou q*FLo et de

produits d'intermodulation n*f1 m*f2, (m, n et p et q étant des entiers naturels).

F1=1*Fre=1.4GHz —3V1=18.054 dBm

F5=1*FLO=1.34 GHz —®»V5=14.637 dBm

F2=2*Fre=2.8GHz —»V2=4.257 dBm

F6=2*FLO=2.38 GHz —»V6=-19.356 dBm

F3=3*Frr=4.2GHz —»V3=-0.970 dBm

F7=3*FL0O=4.02 GHz —*>V7=-18.665 dBm

F4=4*Fre=5.6GHz —» V4=-3.228 dBm

F8=4*FLO=5.36GHz _— V8=-22.346 dBm

PARTIE 02 : MONTAGE AVEC FILTRE PASSE-BANDE
% Dans cette partie, nous plagons un filtre passe bande a la fin du mélangeur centré

60MHz.

/*"’*><___//

/"’_’\'\\

BPF1

BFPF Butterworth

Fcenter=60 MHZ=
BVVpass=59.5 MHZz=
Apass=-1 dB
BVVstop=60.5 MH=
Astop=5 dB

Figure IV-12. Le filtre passe-bande « butterworth ».
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La figure 1VV-13 montre que la forme du signal en sortie est un signal sinusoidal a8 60MHz
d’amplitude égale a 0.38V (389 mV).

400

mo
time=12_18nsec
ts(Vioad)=0.389

mo

m10
time=29.10nsec
ts(Vioad)=0.388

m10

F ™)
& 5,

f.r ,

P

. Vi /N

-200 — '\

-400 T u T T T [ T T T T [ T T T T ]

O 5 10 15 20 25 30 35

ts(Vload), mV
(@]
|
T
e

time, nsec

Figure 1VV-13. Signal de sortie en fonction du temps avec filtre passe-bande a la sortie du
mélangeur.

+¢+ Calcul de la fréquence intermédiaire :
FI=1/ (tso-ts1) = 1/((28.97-12.25)*10°)
Fl=59.9MHz=60MHz

®,

% La figure 1\VV-14 illustre le spectre de du signal sortie qui représente seulement la fréquence
intermédiaire égale a 60MHz (1.802dBm).

m11
freq=60.00MH=z=
dBm(Vioad)=1.802
200
rﬁb‘l
o—Xx
200 —|
-400—]
i “H Hm
'800 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIII‘IIIIIIAII[II
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
freq, GH=z=

Figure IV-14. Le spectre du signal de sortie du mélangeur avec filtre passe-bande.
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¢+ Un filtre passe-bande permet le passage d‘une plage de fréquences RF. Cette plage
est connue comme la bande passante du filtre.

% Nous remarquons bien que le filtre centré sur 60MHz est placé a la sortie du
mélangeur. Ce dernier élimine les fréquences indésirables de fagcon a éviter que des
signaux éventuels de forte amplitude ne saturent le mélangeur. Il nous reste seulement

la fréquence intermédiaire FI de 60MHz.

1IV.4 CONCLUSION
Les résultats obtenus des parameétres optimises des equations large signal pour le modéle

d’Angelov présentent des performances trés admissibles dans une large bande de fréquences.
Par la suite, le modéle a été utilisé pour concevoir un mélangeur avec deux transistors HEMT
d’Angelov sans et avec filtre passe-bande, et ses paramétres ont été optimisés a la tension drain-

source Vds = 30v (les paramétres ou la puissance de sortie du transistor d’ Angelov est maximale)
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Le rapport a identifié les différents flux de composants utilisés dans I'amplification a I'état
solide, en particulier le HEMT en nitrure de gallium. Leur hauteur de bande interdite est tres
importante, ce qui leur apportera naturellement une densité de courant et une tension de claquage
élevées, ce qui est actuellement le plus important.

Dans un premier temps, nous avons vu les propriétés physiques et électriques du GaN a travers
les caractéristiques d'autres semi-conducteurs afin de souligner I'applicabilité de ce matériau dans les
applications de puissance micro-ondes.

Ensuite, nous avons présenté le mélangeur, son principe général, les principales
caractéristiques et les différents types de mélangeurs. Avec une bréve étude sur les microsrubans et
la possibilité de son utilisation pour notre étude qui nous a menées a conclure que le microruban est
le meilleur choix.

Une analyse en large signal pour une valeur de tension drain-source de 30V sur la sensibilité
des éléments extrinséques et intrinseques a été réalisée en marge de cette modélisation. Toute cette
démarche était indispensable pour arriver a une compréhension globale du fonctionnement de ce
transistor HEMT et a une modélisation de bonne qualité.

Enfin, nous avons présenté les différents résultats simulés de la conception et la simulation
de mélangeur a deux transistors HEMT pour confirmer la faisabilité de cette conception.

Nous concluons que notre rapport a approuvé cette réalisation destinée a démontrer
I’efficacité du transistor HEMT pour des applications hyperfréquences nécessitant des tensions et
des puissances €élevées.

Nous souhaiterons que le signal de sortie de 60MHz soit converti en un signal numérique et

qui sera traité par des logiciels adéquats.
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ANNEXE
Logiciel ADS :
1. Définition :

Advanced Design System (ADS) est un systeme logiciel d'automatisation de conception
électronique produit par Keysight EEsof EDA, une branche de Keysight Technologies, et sa fonction
est au coeur du développement des systemes électroniques hybrides analogiques modernes a micro-
ondes et numériques. Grace a une interface compacte, il posséde de nombreux modules.

Ces derniers permet de :

< fournir un environnement de conception intégré pour les concepteurs de produits
électroniques RF, tels que les téléphones mobiles, téléavertisseurs, les réseaux sans fil, les
communications par satellite, les systémes radar et les liaisons de données a haut débit.

¢+ prendre en charge toutes les étapes du processus de conception (capture schématique, mise en
page, vérification des regles de conception, simulation de circuit dans le domaine fréquentiel
et temporel et simulation du champ électromagnétique).

« effectuer la caractérisation et la conception entiérement optimisées sans changer d'outils.

| e e | =24 ] I~ Al = T
Whv le % S WD =S
File View Folder view Library View
File Browser Getting Started with ADS >
1 Client
Search the Knowled: Ceﬂha“ ][ Go ]
'w KEYSIGHT
TECHNOLOGIES
Workspaces Help Center
Create a new workspace Current Users
Open an existing workspace New Capabilities in ADS 2016
Open an example workspace Upgrading from ADS 2009 Update 1
Convert a project to a workspace
MNew Users
Open recently used workspace ADS Overview
MyWorkspace1 wrk Create and Simulate a Circuit: Try it!
MyWor ace2 wrk Register on Knowledge Center
MyWorkspace wrk
Resources

Documentation (Manuals)

Training Courses and el earning

Contact Technical Support
Keysight EEsof Website
Knowledge Center (Online)
Videos: ADS Youtube Videos

[] Don't display this dialog box automatically Close

Use the File menu or the File Browser to open a workspace

Figure 1. Ecran principale d’ADS.
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2. Créer un nouveau projet
a. Pour créer un nouveau projet, sur le menu file choisissez New workspace et donner un nom
et une location a ce projet.

I~ New Workspace Wizard X

Workspace Name
Choose a name and location for the new workspace.

Workspace name: | iy Workspace 3 KL s l

Create in: l C:\Wsers\Client | Browse

The new workspace is:
C:\Users\Client\MyWorkspace3_wrk

These are the current workspace settings:
* Workspace Name: C:\Users\Client\MyWorkspace3_wrk
® Library Name: C:\WUsers\Client\MyWorkspace3_wrk\MyLibrary3_lib
® Included Libraries: ADS Analog/RF

Click "Finish™ to create a new workspace with these settings.

< Back Finish Cancel Help

Figure 2. Interface pour créer un nouveau projet.

b. Aprés vous choisissez la bibliotheque a inclure dans le projet et son nom.

W New Workspace Wizard X New Workspace Wizard
Add Libraries Library Name
Select the libraries to include in the workspace. Choose a name for the workspace's library.
You can also change this selection after the workspace is created. Libraries:
Note: A PDK is a type of library. Al library management commands also apply to PDKs. * Contain designs: All designs are contained in a library (inside cells)

*Define technology: All designs in a library use the same layers, units, and technology
*Define a namespace: Cells in different libraries can have the same name
v DS Librari * Can be shared: A workspace's library can be added to a different workspace
ADS Libraries p IR
*Must be unique: Two libraries with the same name cannot be opened together

Analog/RF SHPEESOF_DIR\oalibs\analog_rf.defs
[ psp SHPEESOF_DIR\oalibs\dsp.defs
v [ Site Libraries
[J Demokit SHPEESOF_DIR\examples\DesignKit\DemoKit\lib.defs Name:{ ITIEREL b
[ Demokit_Non_Linear SHPEESOF_DIR\examples\DesignKit\DemoKit_Non_Linea...
v [] User Favorite Libraries and PDKs Location on the file system
i il /|
Add User Favorite Library/PDK... Name:  Mylibrary3_lib

Create in: C:\Users\Client\MyWorkspace3_wrk

The library named "MyLibrary3_lib™ will be located at:
C:\Users\Client\MyWorkspace3_wrk\MyLibrary3_lib

[:| Save selected libraries as defaults.

<Back Fiish Cancel Help <Back Finish Cancel Help

Figure 3. Le choix des bibliothéques.



ANNEXE

c. Une fois que le projet est ouvert ; vous pouvez ouvrir votre design en choisissant new
schematic sur menu window, ensuite vous spécifiez son nom.

BB Advanced Desgn Systemn 21431 Maa) New Schematic X

fie Vew Optcra Yoot Window Desgekits Deignlode Help
#w.‘q o NewSchomutic  CxleShied |

B tewlyos OnteShites | Library: MyLibrary3_lib v
Tt Vou Poder Vew .u N .t”hﬂd |
v C e C bt AW ¥

S Rt NG Moy Do Dage cel: | =] | | Browse Cell...
& m = Open Duta Dunplay
Bl Senation St View: |schematic | Edit View Name...
= e A Wind )
% Options
4. Mo Werdew Enable the Schematic Wizard

Schematic Design Templates (Optional):

<none= N

ST Cancel Help

Figure 4. Nouveau design.

d. Et bien sur vous terminez I’opération en cliquant sur OK, et vous obtenez votre nouveau
design.

m :'v'; cell_2 [MyLibrary3_lib:cell_2:schematic] (Schematic):5 — O X

[t File Edit Select View Insert Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

BHE 3 X902 +64902¢ HRSH BE a

'pe Component Na "Y 55 = 1 t 8. oc
[Tvpe Component a “\l!!ﬁ R-17 M@ == = VAR\;& s @ ” NW N\ V[:l 'ﬂ oplj wia 2
palette g x| - o L e
Lumped-Compone ~| i
==l
R_Model
ey
L L_Model
23
S
G C_Model +
| = .
DCFeed | DCBlck
=
¢ SHORT MUTIND
b
e PLG PRC
PRL PRLC
e [ R R |
LG SRG "
PRIV snanalle M < >
Select: Click and drag to select. 0 items ads_device:drawing 0.125, -3.000 0.125, -3.000 in

Figure 05. Ecran principale du design.



ANNEXE

e. Apres les dernieres opérations, votre interface est préte pour synthétiser votre design
(schéma électrique).

f. Et pour simuler, sur menu SIMULATE vous cliquez sur SIMULATE.

SHORT | MUTIND

5 Highlight Nede...
PLG PRG DC Annotation 4
'ﬁl'\"a' Snapshot
PRL PRLG
Generate Netlist
e || W
SLG SRG

@5  Generate Budget Path...

byl 43,4

PRIV sentanall

Select: Click and drag to select. 0 items ads_device:drawing 2.500, 2.000 2.500, 2.000

G cell_2 [MyLibrary3_lib:cell_2:schematic] (Schematic):5 - ]
File Edit Select View Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help
] H @ ; { )7 & @9 Simulate | % @
NEk b X9 U7 4 aESm—— ik
= = T imulation Settings...

Tine C et N i & © L [ N oc
|“'D: Sompohent Na. ; Vlm I;E MQ iz O — Vi Simulation Variables Setup... N Vﬁ ”:] OP[j -5
Palette USG5 5 R e el Copy Simulation Variables... SRR R E SR A R 2R oy
Lumped-Compone ~| =~ T o Hierarchy Explorer...

A LSS T A e ke MTS Options ...

R R_Model Stop and Release Simulator...

o Insert EM Cosimulation Controller...

L L_Model U

B " Tuning...

=l b

g X i & Optimize..

P s N ST Update Optimization Values
DGFeed | DCBlck

\ Smart Simulation Wizard...
iy

in

»

Figure 6. Simulation.




