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SYMBOLES USTTBS

Atténuation de Piltre (aB).

Pertes de conplage - par insertion - (dB) .
Pertes Je couplege - par discontinuité - (dB) .
Taux d'ondulation du filtre (4B).

Trverse de la tension therme-dymamique (V™ ).
Couplage du couplsur (4B).

Capacifance de jonation 2 tension malle (I},
Capacitaves de jonetion (F),

Coefficients de la capacitance (F),

Capacité de boitier de la diode (P).

Tension d'alimentation (V).

Tension de pompe (V),

Permittivité (F/m ).

Fréquence de sortie {Hz).

Fréquence imsge (Hz).

Fréquenca de pompe (Hz).

Fréquence du signal d’entrée (Hz).

Fréquence de zoupure du filtre (Hz).

Fréquence de traveil cernirale du mélangeur (Hz).
Pilire.

Conductanoce de joﬁotion (.ﬂ.n1}n
Coeffioients de la conductance (41“1).
Facteur de forme de lz jonetion.

Courant de conductance (A),

Coefficients du courant de oonductance {A).
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Courant de oapacitance (A),

Coeffiocients du courant de oapacitance (A).
Courant de jonotion (4).

Coefficients du courant de jonction (A).
Isolation du coupleur (&B),

Vecteur courant d'entrée.

Pertes de conversion (de £, 2 fol ~ (dB).
Self parasite de la diode (H).

Longusur de microbande (m).

Longusur d'onde de la fréquence £ {m)e

Faoteur de bruit du mélangeur (dB).

Facteur d'idéalité de la diode.

Facteur de bruit de l'amplificateur FI (dB).
Nombre de cellules du filtre.

Opérateur.

Tension de barriére de la diode (V).
Fuissance de pompe (W).

Régietivité moyenne de 1a diode (n.m)e
Résimtance série de la diode A tension mille (),
Résistance série de la diode (. ).

Vecteur tension d'entrée.

Tension de jonction (V).

Coefficients de la tension de jonction (V).
Teneion thermodynemique (V).

longueur de la microbande (m).

Pulsation ds la sortie (rd/s).

Pulsation de la porte m (rd/a).

' Pulsation de la pompe (rd/s).
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Pulsstion de ls pompe (xd/s).

Matrice admittance de la diode.

Elément de la matrice admittance de la diode (. Yo
Admi ttance d'une source de fréquence f (JL"‘)-
Matrice admittance du résean avoisinant de la diode.
Matrice admittance du mélangeur.

Tmpédance caractéristique de la ligne {a ).

Tmpédance du transformateur quart-d'onde (),

Impédance de la diods (w. ),
Matrice impédance du mélangeur.
Elément de la matrice impédance du mélangeur (.N.).

Matrice impédance du mélangeur a ‘I'o mul,

Elément de la matrice impédance 3 Y  mul (n)e
Impédance d'entrée du mélangeur (o).
Impédance de réseau avoisinant de la diode (1),

Impédance de sortie du mélangeur (o).



ERRATA

- Page 6 ( § I-3 , ligne 1 ) :

Lire : " De par sa géographie ..." .

- Page 8 ( § II-1, ligne 9 ) :

Lire : " la caractéristique non lindaire (_g_) v &

- Page 40 ( ligne 3 ) :

Lire : " la plus grande partie de 1l'énergie ... " .
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Le wut de ce travail est d'étudier et de réaliser un mélangeur
mjoro-ondes en Bande X. Ce dispositif deit faire partie d'un récépteur
de signaux de télévision dans le cadre du projet Algérien de Télévision
Directe par Satellite - TVDS - »

La TVDS est une applicatien toute neuvelle des satellités ghosta~
tionnaires, car les premiers réseaux n'ont vu le jour qu'a la fin des
années Soixante Dix. Ce moyen de télédiffusion s'est imposé lorsque les
Pormes de réception TV convemtionnelles, ou par oables, ont moutré leurs
limites, notamment dans des zdnes & population diffuse, enclavées ou d'accds
difficiles

La TVDS présente également 1'avantage de ne pas nécessiter d'instal-
lation d'appoint (relais, réemsttoursee.), et est, parfois, la seule altérna-
tive au développement d'un réseau torrestre saturé,

Le nél&ngaur que nous nous proposons de réaliser se situe dans le
premier étage de oonversion du régepieur,

Pour mener & terme cette tache, nous svons, au préalable, établi une
&tude comparative des mélangeurs éxistants qui nous a permi de montrer que
le mélangeur & deux diodes, et plus partiouliérement % diodes Schottky, est
le plus adéquate.

Le caloul des paramétres fondamentaux du mélan.gau: retemu nous a
amené & dévelupper deux logiciels. 1o premier consiste en la résolution
d'équations non linea.ires pour trouver les élémente du cirouit équivalent
des deux diodes et d'en déduire la matrice admittance du mélangeur. Le
deuxriéme logiciel sert & inverser cotte matrice complexe pour déterminer
les valeurs des impédances de portes et les pértes de conversione Ces
logiciels ont été implantés sur un caloulateur TEKTRONIX 4052A du laborateire
Télécommunications de 1'E.N.P.



La réalisation proprement dite a été subdivisée en trois parties,
a4 savoir la schématisation du mélangeur selon la technologie relenue
(intégrée hybride), la réalisation et les mesures de circuits partiels
constituant le dispositif, et finalement la réalisation et les mesures
du ecircuit final, et oce, au laboratoire micro-ondes de 1'ENSEEINT.

les cirouits partiels {deux coupleurs 3dB, deux filtres passe bas
de 2 et 9(Hz, un cirouil adaptateur, ainsi qu'un filtre image sur un
substrat alumine 98%, et un coupleur 3dB et un oircuit adaptateur sur
DUROID 6010) ont permi de corriger les erreurs et par conséguent de
fapiliter la réalisation du mélangeur sur les deux substratse.



CUAPITRE - I - Le Mélangeur en TVDS




Aprés un bref apergu sur la TVDS, nous avons donné le primcipe
de ls conversion de fréquence, et ckeisi 1'élément non linéaire assurant
cette conversien, & savoir la diode Schottky, Une étude comparative des
différents mélangeurs éxistants nous a pemmi dé retenir le mélangeur a

deux diodes.

I - Télévieion Directe par Satellite:

I-1) Historigue:
La Télévision Directe par Satellite est la dérivée des Télécommuni-

cations spatiales point & peint. Elle permet, & un particulier et & un
collectif d'un territoire donné, de recevoir les signaux TV émis directe-
ment d'un satellite. Ces satellites, dites de diffusion directe, sont les
derniers nés des satellites de communications géostationnaires. En effet,
ce n'est qu'en 1977, au cours de la Conférence Administrative Mondiale des
Radiocommunications pour la Radiodiffusion par Satallite,[1] y que seront
établies les baées de la TVDS. Le premier satellits de diffusion directe
fut alors langé en 1978.

1-2) Utilité de la TVDS:
La diffusion de la télévision est par définition unidirectionnelle.
Les matériels d'émission sont ainsi cengus pour délivrer un niveau de
champ éléctromagnétique important pour réduire le volume et le cout du
matériel de réception. Ce niveau doit etre aussi égal que possible pour
tous les récepteurs. Les.organismes publics recherchent donc une couverture
totale d'un pays, avec un ebjectif de qualité minimale garantie pour les

utilisateurs, dans la mesure des moyens dispenibles.



Malkeureusement, meéme avec un réseau tris dense, les techniques
de diffusion avec des réemétteurs installés sur la terre introduisent
des limitations dans l'application de ce principes Ainsi, les phéno-
ménes de propagsation rectiligne limitent la portée des émétteurs.

Il existe également des "zones d'ombres" que l'on tente de réduire
par l'installation d'émétteurs secondaires, Enfin, il faut noter que
les bandes de Iréquences actuellement alloudes & la télévision limitent
le nombre de réseaux. ‘

Clest ainsi que les premidres études sur la TVDS, [2 - 4] M
ont fait ressortir de nombreux avantages parmi lesquels nous pouvons
citer:

~ La couverture immédiate d'une région sans attendre les

travaux dfétudes et l'installation des dquipements au sols

- L'élimination de zones d'ombres;

~ La meintenance extrémement réduite pour les équipements

au solj

L'augmentation de la capacité de diffusion pour des pays

au résean terrestre saturd;

La possibilifé pour un seul réseau satellitaire de couvrir
les services de radiediffusion et les services fixes
(Faisceaux Hertziens, Téléphoneess).

De plus, si 1l'investissement & court terme est élevé, les coits
globaux sont considérablement moins importants que ceux d'un néseau
terrestre équivalent.

La TVDS présente donc une altérnative lorsgque la télévision
conventicnnelle, ou par cables, n'a pas un rapport éffioaoité/eo&t
interressant.

I-3) La TVDS en Algérie:
De par géographie, 1l'Algérie s'est rapidement interressée 2

cette forme da,cqmmunicationa;

Clest ainsi que dans le cadre de la coopération Franco-Algérien-
ne, une étude préliminaire a été entreprise par le groupe "SATEL -
CONSETLY, [ 5], qui a aboutit en Décembre 1982 & un document spéoifiant
que les objectifs Algériens seront satisfaits par l'attribution de deux
faisceaux d'émission (figure: I - 1) dont les caractéristiques sont:
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ORTENTATION - CANAL

PT VISE ELLIPSE | N° | F (MHZ) PIRE (dBw)

4,20 2,4 2 |11 746,66 | 63,40
L Ouest x 6 j11 823,38 63,40
G et 123 10 {11 900,10 63,50

33,20 (172°) | 14 {11 976,82 | 63,60
2 Nord 18 |12 053,54 | 63,60
A 1,60 3,6 4 |11 785,02 | 62,80
L Ouest x 8 |11 861,74 62,80
G et : 2,2 12 |11 938,46 | 62,90

25,50 (152°) | 16 |12 015,18 | 63,00
1 Nord 20 |12 091,90 | 63,00

II - Le Mélangeur:
II-1) Principe du Mélangeur:

Le mélange est par définition [6] :"Une opération qui transfere
les caractéristiques d'une onde de fréquence fa en une onde de fréquense
fB“.

- Il est réalisé pour profiter des bonnes cenditions de propagation
a fréquences hautes tout en utilisant les multiples possibilités de
trai'l;ement de signal, disponibles aux fréquences basses et a moindre
cout. Il est également utilisé pour éviter les interférences entre
signaux d'un méme réseau.

Si nous considérons la caractéristique non lindaire de la sortie
Vs en fonotion de 1l'entrée Ve d'un quadripdle quelconque (figure: I - 2),
1'application d'un signal s(t), faible, autour d'un point de fonction-
nement P, fait d'écrire & celui-gi un arc de cercle A, '31, pratiquement
linéaire, et la valeur Vs est déduite linéairement & partir de Ve par
la relation: o

Ve = A Ve (T -1)

O A est en premiére approximation la valeur du coefficient
directeur de la tangente (/\) & la courbe au point P. A est alors
appelé le gain & faible signal.



>- s(t)

Figure: I-2 ~ Le Processus de Mélange o8t sa Symbolisation




Si maintenant 1'amplitude du signal est forte (signal S(t) de
fréquence fs), l'arc A, B, n'est plus assimilable & (A). Vs est alers
déorite par la relatien:

2
Va-11ve+12\fe

Le nombre de termes de cette série & prendre en cemsidératien
s'acoreit de cemcert avec l'amplitude du signal S(t). C'est le femoctien-
nement fert signal.

L'utilisation de formules trigemétriques neus mentre gque chague
terme en V" génére l'harmenique "nfs".

Dans notre étude le signal RF d'entrée, de fréquence fR’ est de
faible amplitude. Pour obtenir les termes d'erdres élevés, il lui est
appliqué cenjeintement un signal fert prevenant d'un escillateur loecal,

+...+AnVen (1-2)

encere appelé pempe, de fréquenmce fp.

Les fréquences de sortie somt des cembinaisons des harmenigques
de fR et fP, et sont approximées suivant le principe de superpesition a:

fs-'-*-fRian (T =a3)

La fréquence utile, ou frégquence intermédiaire, fFI’ est ginéra-
lement issue de la différence entre fR ot fP.

II-2) Lecalisation du mélangeur:

Le mélangeur se situe damns le premier étage de cenversien du
récepteur (figure: I-3). Le cemvertisseur devant atre & faible bruit,
le mélangeur doit aveir un facteur de bruit minimal. Les nermes en TVDS,
[1] ,[ 7--9] , fixent ce facteur, pour un cenvertisseur possédant un
préamplificateur & un étage, & une valeur ne devant pas excéder 104B.

Les fréquences d'entrée varient de 11,7 & 12,1 GHz, aussi, pour
1l'obtention de fréquences intermédiaires de 0,95 & 1,35 (lz, deux possi-
bilités éxistent:

fp"fR"fFI (-4
fR—anfH (1-5)

Le mélangeur a bande latérale inférieure , quation (I-4), effre
une plus faible excursion de la pempe. De plus, il donne une fréquence
pompe loin des bandes de 10 (GHz, réservées aux services fixes.

T
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Néanmoins, ne digposant pas d'oscillateurs a 13,05 Gz, nous
avens opté pour le mélangeur i bande latérale supérieure (équatien
(I-5)) de fréquence pompe égale & 10,75 GHz. Ce mélangeur posséde
cependant 1'avantage de ne pas inverser le spectre d'entrée.

I1 faut également noter qu'une autre fréquence, dite image, peut
générer la fréquence de sortie,en se combinant a £ et fP,eelon la

R
relations

f image + £y = 2 f; ‘ (I - 6)

II-3) Elément nen linéaire:
L'élément nom linésire nécessaire au mélange peut etre tout
compsant présentant des caractéristigues nen linéaires. Nous pouveons

ainsi avoir:

- Une conductance non linéaire: G = £(v);
- Une oapacité noen lindaire: ¢ = f£(v);
- Une inductance non linéaire: L= f(I);

Une étude de mélangeurs & faible bruit fait ressorbtir deux
principaux composants: Le transistor et la diode.

II-}-1Z Le Transistor:

Les travaux [10—15] sur les transistors et leur emploi en
mélange ont montré que les FET & double grille en Gals sont les plus
jnterressants. Leurs avantages sont le gain en conversienm, la sépara-
tion naturelle des portes signal et pempe, et la possibilité d'adapta—
tion séparée et de combinaison directe des puissances. Néanmoins, pour
un gain de 5dB, il est prévu un facteur de bruit de 1'ordre de 84B
minimume.

Cette valeur est élevée pour un gain qui peut eétre multiplié
par l'emploi de préamplificateurs en amont du mélangeur's De plus, les
coiits, les difficultés d'analyse et de polarisation, rendent 1'emploi
des transistors restreint aux amplificateurs.

II-}—Z! La Diode:

La compaTaison de facteurs de bruit [16] de différentes diedes
montre que les diodes Schottky, relativement peu chires, peuvenit opérer
3 des niveaux de 5,5 & 6dB. De plus,contrairement aux diodes Schottky,
[17] , il est moniré que:

- Lee diodes tunnel et backward sont fortement influencés par

le signal RFj



~ Les diodes & pointe ont un contact peu stable en fonection de

la températures

~ Les diodes varactors ont une oapaoité de stockage en direct

qui limite les temps de commutation;

~ Les diodes & jonction PN sont limitées en hautes fréquences

du fait des porkeurs minoritaires qui oreent une zome de stookage;

~ Les diodes gunn présentent un facteur de bruit élevéj(figure:I-4),
II-4) Paramétres du mélangeur 3 diodes:

Un mélangeur micro-ondes 3 diodes peut etre caractérisé généra-

lement par: '

-~ Les pertes de conversions;.

~ Le facteur de bruits

- Les impédances des portes;

~ Le point de compression & 1dBj
- L'étendue dynamique;

Les points d'interception.

I

A ces principaux paramétres, nous pouvons évenituellement ajouter
le poids, les dimenmsions, le type de con.neoteurs...,[ 18],90111' compléter
les données sur le dispositif.

I1-4-1) Les pertes de conversion:

‘Le bilan de conversion est la mesure de la puissance FI de sortie
par rapport & la puissance RF d'entrée. Il s'exprime, pour un mélangeur
4 diodes, en termes de pertes de conversion sous la forme suivanter

P
FI
L,, = 10 log _——} (-7
dB 10 [ P

Ces pertes proviennent [18}, [19] des désadaptations au niveau
des portes ou dans le réseau, des pertes liées au composant non linéaire,
ainsi que celles dues & la structure micro—ondes utilisées

La valeur de L dépend du type de mélangeur et est généralement
constante sur la largeur de bande considérée.

II-4-2) Facteur de bruit:

le faoteur de bruit est généralement défini en bande latérale
unique (SSB). Il se déduit [10],[187] des pertes de conversion par 1a
relation:

Puissance de bruit FI

§F). =(L).. + 10log (1 - 8)
( B 4B 10 | puissance de bruit EF
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Pour une bande éiroite, on parle de facteur de bruit différentiel
dono dépendant de la fréquence.

Les différents typesde bruit & considérer sont les bruits en
1/£, les bruits themmiques..Il est & noter que dans notre cas, le
mélangeur n'est pas affecté par le bruit em 1/f,du fait de la fréguence
intermédiaire élevée.

_15—4—3) Impédances de portes:

a) Impédance d'entrée: Elle est mesurde i signaux faibles. Elle
est pouvent donnée sous forme de courbe,en fonction de la
fréquence ou du TOS.

b) Impédance de pompe: Elle est mesurée & signaux forts.

c) Impédance de sortie: Elle est mesurée & signaux faibles. Pour
adapter le mélangeur a l'amplificatewr FI, il est important
de connaitre la partie réelle de cette impédance[18] 5 La
partie imaginaire,quant & elle,est éliminée par le choix de
composants réactifs.

II-4-4) Point de compression & 1dB:
le point de compression & 1dB est le niveau de la pulssance RF
pour lequel il y a acoroissement de 1dB des perftes de oonversion par

rapport & leur valeur moyenne.

Oe point de compression est 1ié & l'apparition de produitis
d'inter-modulation,[18],d'ordres élevés et dono au transfert de
puissance de la fréquence de sortie vers d'auires fréquences.

II-4-5) L'étendue dynamigue:

L'étendue dynamique est la gamme de puissance RF avec laguelle
il est possible d'utiliser le mélangeur. Généralement,[18],1la limite
inférieure est le bruit de fond, et le maximum est la puissance de
saturation (point de compression & 1dB).

II-4-6) Points d’interception:

Le point d'inferoeption & l'entrée est défini oomme la puissance |
signal pour laguelle le niveau de puissance de sortie des produits
d'intermodulation est égal au niveau de puissance FIl.

Ie point d'interception & la sortie est 1ié au point d'inter-
ception & l'entrée par la relation: '

| (PIS)dB = (PIE)yp - (L)yp (1-9)




Les points d’interceptions sont des facteurs de mérite peur
la suppression des preduits d'intermoedulation, notamment ceux d'oxrdre
3,(2f; = £ ),qm correspondent & la fréquence image. Ces points
d'interceptions ne son% cependant préoiaéa,[m} [19] [20] que lorsque
la fréquence de sortie est faible (fp et f image voisines).

III - Cirouits de base des mélangeurs:

I1 existe quatre types de mélangeurs & diodes fondamentaux.
On les distingue suivant le nembre de diodes qui les compesent et
leurs configurations dans le cirouit.

III-1) Mélangeur & une diode:

Le mélangeur le plus simple est & une diode (figure: 1-5) les
portes oL et RF sont isclés par des filtres passe bande, tandis que
la porte FI est séparée du reste du circuit par un filire passe bas.
En absence de ce filtre tous les produits d'intermodulation existent
a la porte Fl.

Ce type de mélangsurs ,[19] [21], opére avec une puissance de pompe
trds faible, mais cela implique une bande passante étroite. Ses autres
inoonvﬁniants,[az] [23],sont la faible isolation interportes et la. forte
impédance de sortis Fl.

III-2) Mélangsur & deux diodes:
Le mélangeur 2 deux diodes, ou équilibré, peut étre censtruit

de deux manidres différentes (figuve: I-6 a et h),[19] . Si les deux
diodes sont identiques,alors il se ocrée un diviseur de tensiom, ayant
une masse virtuelle au point A, dont l'effet est d'anmuler la tensien
de 1l'oscillateur local au niveau des portes RF et FI, ce gui prevoque
une bonne isolation.

L'interface (transformateur, coupleur ...) isolant la porte oL,
équilibre les diodes et précise le type de mélangeur. Il existe en
offet des mélangeurs 90° et 180° suivent le déphasage des signaux ol et
RF & la sortie de l'interfaoe.

En plus de leur meilleurs isolation par rapport aux mélangeurs &
une diode,les mélangeurs équilibrés [22 - 25] ont une meilleure suppres-
sion des preduits d'intermedulation et par oonséquent des pertes de
conversion plus faibles. I1 faut noter égmlement le ben TOS & l'entrée.
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III-3) Mélangeur & guaire diodes:

Le mélangeur & quatre diodes, appelé également double équilibr:,

(figure: I-T.a et b), géndre théoriquement qu'un quart des produits

d'intermodulation [26 - 23] possibles (harmoniques impaires de f; et 7).

I1 possdde alors des pertes faibles et une étendue dynamique élevée,

mais il est sensible au déséquilibre entre diodes. De plus la puissancs

de pompe et le TOS & l'entrée sont élevés.

II1I~-4) Mélangeur & kuit diodes:
Le mélangeur & kuit diodes (figure: I-8.a et b) comporte un
interface au niveau de ckague porte.
Ses principeux avantages [19] sont 1;1 bonne isolation de '!:rois

portes, l'étendue dynamique élevée et les pertes trds faibles. Néanmoin.,

il est trés sensible zu déséquilibre, avec un oircuit trés complexe
et un TOS & 1'enitrée élevé.

IV — Choix du mélangeur:

Plusieurs critdres sont & considérer pour un mélangeur de TVDS.

Nous pouvons citer [6 - 10] parmi les plus importants:
* Le nombre de diodes: Vu le prix élevé de diodes apparides;
leur nombre ne doit pas éxoéder quatres

* Le oirouit: Il doit etre facilement reprodustible et de ceoncep-

tion relativement simple;

* Les pertes de conversion et facteur de bruit: Ce sont des
paramétres & minimiser;

* Les produits d'intermodulation: La fréquence FI étant grande

1'élimination de ces produits n'est pas une condition sévdre;
* Bande passante: La largeur de chaque canal étant faible, nous

sommes donc & bande étroites
* Isolation entre portes: Ce critére est oritique pour des FI
faibles, mais non fondamental dans notre cas.

* Fooalisation de la fréquence image: De l'endroit ol se focaliss

la puissance image, se caloulent les pertes de conversiomj

¥ Polarisation: Pour pallier aux déséquilibres entre diodes, unc

polarisation externe est nécessaire et doit étre facilement
réalisables
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Sur ls bage de ces données, une étude comparative (tableau: I-1)

nous monire gquel

* Lo mélangeur & une diode est & exclure car peu performant.

* 1os mélangeurs & quatre et huit diodes ne font que compliguer
le cirouit et augmenter les couts pour les améliorations non
essentielles (bande passante, isolation, «..) ou pour des

avantages au Tapport qualité-prix pew interressant (pertes,
bruitees)s

C'est ainsi que le mélangeur & deux diodes a &té retemu comme

ayant des caractéristiques suffisantes en ce qui concerne la TV‘DS,[6]

[19 29 - 31] -



Tableau : I - 1.

COMPARAISON ENTRE MELANGEURS

MELANGEUR -01 -] -02- |~-04- | -08-
PARANETRES DIODE DIODES | DIODES { DIODES
Facteur de bruit. E M AF F
Sensikilité & la désadaptatien. F AF M E
Cempléxité du cirouit. F AP M E
Supressien des intermeduwlatiens. F u' | B
Pessibilités de pelariser. E E AF 1
oL / RF F AF N E
Iselatien oL / FI F AF M E
BF / FT r F AF E
Bande pasaante. P AF N E
" Puissance ol requ‘_in. F AF H E
Fecalisatien de F image (Peorte). (FI) | (eL)owu(rF) | (mF) (rF)
cqit. ¥ AP § E
Repreductibilité. B M AF F
LEGENDES : E : FEleve AF ‘3 Assez Faible
M : Meyen F : Faible




CHAPITRE II : Analyse du M§langeur




i

L'étude de la diode Sohottky nous a permi de développer
1l'analyse du mélangeur 2 une diocde que nous avons généralisé aun
mélangeur équilibré.

I - Diode Sohottlm

I-1) Intreduction:

Le phénoméne de redressement de ceurant dans un contact métal-
semiconduoteur fut observs pour la premidre fois par ERAUN [33] em
1874.

L'effet redresseur fut obtenu en appuyant une pointe de tungsténe
sur un oristal de gérmanium. Aujourd'hui, le germanium est remplacé
par du silicium ou de l'arseniure de gallium, [1?] y tandis que la
pointe de tungstine a cédé la place au ruban métallique évapors sous
vide.

Plusieurs moddles furent propesés peur expliguer ce redressement,
mais o'est celui avanoé par Sohottky [34 - 36] qui reste le plus valable.
C'est pourquoi ce type de redresseur est appellé diode Schetiky.

Les progrds technologiques ont alors permi l'élaboration d'une
théorie préoise [36] ’ [37] . ’

I-2) Structure de la diode:

La coupe d'une diode (figure: II-1) nous montre qu'elle possdde
une szone de déplétion dont la largeur dépend de la tension appliquée.
fr] » [38] . Clest ainsi que du peint de vue éleotrique, cette zone
présente une conductance ’qj et une oapacitance C j variants aves cette

jtml.ion.
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La oouche épitaxiale, le substrat et le dépot métallique
présentent entre anede et cathode des résistances respeciives Ra1,
Raa et Rs.. Lo semme de ces résistances, notéde Ra’ est assimilée

3
& une résistance série parasite.

L'intreduction de cette dieode dans un boitier implique ume gelf
parasite L_dde aux comnectiens ot une oapecité C, résultant de

1'encapsulement
Ces remargues permettent de déduire le schéma équivalent de la

diode, [38] (figure: 11-2).

I-3) Paramdtres de la diode:

I-3-1) Conductance: ‘
Le courant Id parcourant la diode sous 1l'effet dtune tension \'j

egt donné par la relation:

I, =1 e:p(-l"-—)- 1 (TT.= 1)
8
v _
Avec : I_ - oourant de saturation (A)3

Vp - tension thermodynamique (V).

Un terme correctif n (faoteur d'idéalité), compris entre t et
10, [39 - 41] , est souvent ajouté & oette formule pour traduire les
effets d'imperfectionse.

Si nous posons:
ol = l.._.-... (II - 2)

nVT

La conductance '\a:} peut alors s'éorire suivant la relation
approchée: ,
9;} = eI, (1T - 3)

I-342) Capacitance:

La capacitance d'une jonction dépend de la tension appliquée
4 ses bornes, [37] , suivant l'expression:

v i
e, - ¢, (1-_-;—) (1 - 4)
Aveo: ro - La capacité en sbsence de tension (F)j3

£ - La barridre de potentiel (V)3

Y - 1e fac’ce_ur de forme.



Il est & noter que f doit étre faible pour prévenir l'injeo~
tion de minoritaires lors de forts signaux [36] .

le facteur ¥ dépend du profil de la jonction et du dopage. Sa
dépendance vis & vis de la tension a &té mtéa,[a,e],[43] , mais aux
fréquences considérées, cette variation est négligeable.

Ce facteur prend généralement les valeurs suivantes:

- 3% = 1/2 : Jonotion abrupte

~¥% = 1/3 : Jonotion graduelle;

-¥= 1 : Jomotion iypersbruptes.

De plus, le courant I  traversant la capacité o 3 est défini
par la relation:

I, =€, i (II - 5)

c

I-3-3) Résistanoe parasite:
Cette résistance est die principalement & la modulation de la
largeur de la zone de dépletion en fonotion de la tension V appliquée.
S1 R | est la résistance série & tension nulle, [40] , alors
la résistance R, sera égale &: ¥

. Es _(,.3_. I
Rs R=°+ Co {1 1 f)] (= )

o € et § » sont, respectivement, la permitivité et la résisti-
vité moyemnes du semi-~oconducteur.

I-3-4) Eléments de boitier:
La self Ls est une self parasitej tout comme la capacité Gp,
elle est constante et ne dépend que de la qualité de fabrication [36] .

I-4) Limites de la diode:

La tendance aotueue,[39]_[44],[45] , utilisé les diodes Schottky
en ondes submillimétriques. Néanmoins, en raison des parasites, il
existe des limites dans la réduction des pertes. T effet, il est
établi, [45 - 47 ] , que pour réduire les pertes diies aux parasites,
il est nécessaire de diminuer la surface de contact de la diods.
Cependant, les pertes intrinséques‘ dies & la résistance non linéaire,
augmentent quand la surface diminue.

Il existe donc une purface optimale que l'on ne peut changer

sans augmenter les pertes.



II -~ Analyse du mélangeur & une dicde:

L'analyse d'un mélangeur permet de construire sa matrice et d'en
déduire ses paramdires principaux.

La synthése de nombreux travaux [48 - 5?] s montre la nécessité
de subdiviser en deux cetle étude. L'analyse non linéaire, & signal
fort, est faite avec le signal pompe uniquement. Flle permet de déter~
miner les caractéristigues de la dicde aux différentes harmoniques de
la pulsation wp » La deuxiéme partie est l'analyse linéaire, A signal
faible. Elle se base sur la superposition du signal RF au signal pompee

II-1) Analyse non linéaire: ‘

Le mélangeur est schématisé suivant le principe de séparation de
la diode du reste du circuit, assimilé & un réseau invariant en temps
(figure: II-3).

La tension Va. aux bornes de la jonotion peut s'éorire sous la

forme suivante:

+ oo .
?j(t) = Z Ve JlWpt 5 Ve = V:c (Ix - 7)
-0

Ox V,, est l'amplitude complexe de la kidme harmonique de Vj(t),

B] -

De méme, le courant parcourant la jonction s'éorit comme &tant:

*k E 7

+ 8o i ¥
I =S I, e U (1T - 8)
~ i —k

Si Ze(w) est 1l'impédance de thévenin du circuit avoisinant la
diode, [60] » alors pour les différentes valeurs de k, nous aurons:

<
n

ED-Ieo[ze(0)+Rs(O)J;kao;kuo (I - 9)

1
-

B ¥ s = 2 -
V+1 - E - Iey[za (= wp) +R (= wp)] s k (I - 10)

!
]
14

+
e -1 [ze (Icwp) + R, (kwp)] $k==2, = 3y0ea(II ~ 11)

*k

Ou Eo et E.[ représentent, respectivement, les tensions D0 et

pompe. La résistance R_ est constante pour la valeur de wP considérde,

[37][43] -
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Pour résoudre ce systéme d'équationsnon linéaires, les
méthodes habituellement utilisdes sont les méthodes itératives [10] s
[60] sy (Runge-Kutta, Newton-Raphson,ss.). Los solutions permettent
de déteminer les coefficients Ck st Gk dans les expressions:

+ 00

e, = ; G Jew bt o = C* (IX - 12)
+ o0

Sj(t) n_wckempt 3G = 0¥ (II - 13)

Les paramétres de la diode sont alors complétement définis pour
chague hammonique de LR '

II-2) Analyse lindaire:
En représentant le mélangeur comme un réseau linéaire multi-
portes, (figure: II-4), [60] y 1o signal faible RF de composantes
$vn ot SIm apparait & la porte m de la diode. En notant W, la

pulsation de sortie, et, w celle de la porte m, nous obtenons la

relation suivante:

v = woi-mwp (11-14)_

La matrice [Y] de 1la diode intrinséque ne peut étre infinie,
aussi nous la limiterons & une mstrice Mx¥, en posant:

[§z] - [YJ[SV] (IT ~ 15)

aveo: [$1] a[s 2 .....,S:M]T
[fv] =[§ v ......,SUM:IT

Le cirouit est alors assimilé & une impédance infinie pour
les fréquences & éliminer [57][60] . Les sléments de la matrice []
peuvent etre caloulés & partir du schéma équivalent de NORTON du
mélangeur (i‘igu;:e: II-5a) [61][62_] o

Le ocourant i(t) peut Stre considéré comme la somme de deux

courants de souroces:
i(t) = :Lp(t) + 1 (¢) (IT - 16)
De plus, l'admittence transitoire y(t) du réseau équivalent

est donnée par:

S in(e) = ft y(t-8) u2) a2 (II - 17)

o
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Ou i"(t) est le courant parcourant l'admittance dans le sens de
1'intégrale de oonvolution,[63] [64] o Il est 1ié & i(t) par 1l'égalité:

i(t) = in(e) + 14(8) + 1 (%) (IT - 18)

Avec id(t) ot io(t) les courants de jonotion. Si u(t) est la
tension aux bornes de ls conductance et de la capacitance, alors
1l'équation (II-18) peut se réecrire sous la forme suivante:

1
1(t) = & a) +e@®) +[ yit -2) u(z) az (11 -19)
0

Cette équation non linéaire se résout par l'utilisation de
1'opérateur P, [65] s en posant: .
i(t) = P (u(t)) (II - 20)

Or compte tenu de l'équation (II-16), nous avons:
u(t) = up(t) + u (%) (I - 21)

La décomposition des sources, suivant l'opérateur P, nous
permet d'écrire:

Py up(t) + u(t)) - P up(t) ) =i (t) (II - 22)
Le développement en série de FRECHET de l'opérateur P, [65] "
nous améne & 1l'équation:
'Id.P w(6) ° u (t) = i (¢) (IT - 23)

A partir de cette équation, nous obtenons la relation régissant
1'état stationnaire:

F (oln®)e u(8) + g t)e u (8) +y(w) u (t) = 1. (8) (II - 24)

Si nous écrivons ir(t) ot ur(t) sous la forme:
+o

,(8) = ) 1 e Mgt
-0
- ' (1T -25)
ur(t) = i Ue e jwet
- o0
Alors 1l'élément:
I .
m
A ] (II - 26)



Peut se calculer. Nous obtenons alors la relation:

Yoo = W, Cp + G+ Sm (%) (1T - 27)

Avec!

Nous remarquons que les admittances:

T, =~ o + G°+Y(wn) (II - 28)

Sont les admittances propres du cimt;it, censtantes, en
valeur moyenne, dans le temps.

Nous remarquons que le cirouit non linéaire est déorit par
une relation linéaire variable en temps.

Le cirouit paramétrique se divise donc en N + M cirouite nen
paTamétriques mais ceuplés par les admittances Im pour m$fn. le
oouplage se fait donc par la capacitance et la conductance (figure:
II-5-b), [66] .

La matrice [Y' ] s incluant les terminaisens Ze(wm), notées
également Ze , est déduite de la matrice [Y], en posant:

[] - [ » ans[ ] (11 - 29)

Ze + Rs
m

Et, de la, la matrioce impédance du mélangeur sera:

w1 =[x -

III— Analyse du mélangeur & deux diodes:

II1~-1) ge non lindaire: _
De par sa symétrie, le mélangeur équilibré permet 1'analyse
nen linéaire d'une diode seulement [67], [68]. C'est dono 1'analyse
non linéaire précedente qui est appliquée.

III-2) Analyse linéaire:
Dans cette é&taps, [67] s le mélangeur est assimilé & un oircuit
multifréquences & multiportes.
Chague porte est nmumérotée par un couple de la forme (I,k).
1'index X désigne les lettres A et B, pour les deux diodes, et C
pour les sources. Le chiffre k représente la pulsation .




A partir de cette notation, le mélangeur aura trois faces,
(£igure: II-6), donc trois matrices admittances distinotes: [_YA] 5
[IB] ot['IE] .

[T&] et [!B] gsent les matrices des deux diodes, dont les
éléments sont définis par 1l'égalité:

A/B A/B A/B
Y = G + g (11 - 31)
mn m-n m-n

[¥%] est 1a matrice du résemu avoisinant, défini comme lindaire
et sans couplage entre portes & fréquences différentes. lLes seuls
élements non nuls de cette matrice seront donc ceux pour lesquels
n=n. '

[YE] peut alers étre décomposée en neuf sous matrices dimnales:
" B |} E )} B
Y . T4
AA l AB : AC
B ! B | B
[IE ] = Y T ; . ¢ (1T - 32)
BA : BB : BC
"z 1 E 1 B
Y B X I ¢
| ca | By CC

Ses éléments seront alors notés sous la forme: rﬁ&,m) (B,n)'

_ La connection des deux diodes avec le réseau, domne la matrice
[Tl] du mélangeur: _

EE Aj B ' B ]
Y +1!7Y v X
AA { AB | ac
I ——————————
R | E B! -2
[‘l] = Y 'y o+ Y 1 Y |(II~33)
BA : BB : BC
e o o o e o e e
E | B | B
Y ;z . 4
CA | CB ! cc

la matrice impédance sera alors égale a:

(2] - [Y"]" | (11 - 34)



SOURCES

(c !n) (c 30) (C""n)

[+]

DIODE A

[<*]

DIODE

1!1 Y('J r—tl
% (4,n) W L (Byn)
i i
; i CIRCUIT ASSOCIE
i I
| (4,%) W ' (B,1)
) 1 1 ’
(4,0) ¥, LA (3,0)
Jl (&,~1) L L (8y-1)
!
| S o]
i i
(As"‘n) w—n - (B,-n)

Pigure: II-6 - Sohéma d'Analyse pour deux Diocdes.




III-3) Paramdtres du mélangeur:

III-3~-1) Partes de conversion:
L'application d'un faible courant & I(o,k) & 1a porte (osk),
inplique une réponse 2 la porte (o,0) de sortie, sous la forme:

s L
v = ; .
(000) = Hoy0)(ask) * * oyk) (2~ 33)

ol (0,0)(c,k) est un élément de la matrice [ﬁ"].

 En posant que l'admittance de la source i, est Yi, les pertes

de oconversion de la fréguence fk a fo s'ecrivent alers:

Lo,x) = . (1r - 36)

A |2
4!”‘&0,0)(0,]{) RGlYOl Rell'k:'

I11-3-2) Impddance d'entrée:
L'impédance vue par la porte (o,k) est Zuo k)(o x) ° Or
: 5 ’
1'gdmittance d'entrée ezt une combinaison de deux sdmittances en
paralldle, o'est & dire Y, de la source et YT;,k)(o,k)' Fous pouvons

k
alors caleuler 1l'impédance d'entrée du mélangeur selon la formule:

-1
Zentnée(e,k) 3[35'1__ - Ik] (11 - 37)
“(o5k)(0yk)
III-3-3) Impédance de sortie:
Pour déterminer 1'impédance de sortie, il est necessaire de
mettre ll'admittance Y de la charge & la valeur mulle.
S8i la matrice correspondante a Y = 0 est notée [qu] alors

1'impédance de sortie sera:

X
. = 0 g —
Zsortie z(cao) (c,0) (I - 38)



CHAPITRE ITI: Concepfion et Caloul du Mélangeur




Le cclcul de la matrice du mélangeur, d'ol sont déduits tous les
paramétres importants, ne peut se faire qu'aprés la détermination des
conductances et capacitances des deux diodes. Il est donc impératif de
choisir et mesurer zu préalable les diodes. Ce choix dépend étroitement

de la structurs retenue pour le cirouite.

I - Sbtruetures micro-ondes:

I-1) Guide d'ondes:

Bien que les cirouils intégrés mioro-ondes se soient rapidement
développés, le gﬁ_‘lde d'ondes reste un circuit de choix pour de hautes
performances, Cependm’s, [69] , son emploi en TVDS est & rejeter & cause
de son encombroment, de son cout élevé ainsi que des difficultés qu'il
présente en cas de reproduction ou de modification.

I-2) Structures intégrées micro-ondes:

De nombreuses structures pour circuits intégrés mioro-ondes existent
(figure: TII-1). Chacune comporte du métal (ligne conductrice) et du
~ diélectrique (eubstrat isolant) sauf pour la ligne image.

I-2-1) Miorobande: Tlle a une structure géométrique simple, [69] y [70] ’
mais une configuration de champs trds complexe. En mode quasi-TEM, il
existe une approche simplifiée des calouls donnant une précision de 1%.

L



T-2-2) Guide d'ondes coplanaire: Par opposition & la microbande, la

métallisation n'existe que sur une seule face du substrat. Les plans de
 masse se situent sur les bords de cette face. Il présente un rayonnement
important, notamment aux fréquences élevées, [69] .

1-2-3) Microbande inversée: Par rapport 3 la miocrobande, le conducteur

est remplacé par un plan de masse séparé par une couche d'air-[71] « Cegi
permet d'avoir une ligne plus large pour uns impédance caractéristique
donnée. Néanmoins, il est nécessaire d'isoler parfaitement le subsirat du

plan de masse pour éviter les interférences.

I-9-4) Miorcbande inversée pidgée: Elle reseemble & la microbande
inversée, sauf qu'il existe trois plans de masse et de blindage, ce.qui
réduit la propagation de certains modes supérieurs. Cependant, sa fabri-

cation est complexe, [69] o

1-2-5) Bande suspendue: C'est une microbande inversée ou il existe

des eéspaces d'air, au dessus et en dessous de la strunture,[69] e Ilya

ainsi risque d'excitation de modes supérieurs.

I-2-6) Ligne image: Elle est surtout utilisée en bandes millimétriques,
[TO] , en permuttant condusteur et isolant. Son principal- inoonvénient
est le choix 1imité pour les impédances caractéristiques.

1-2-7) Ligne & ailettes: Elle présente de faibles pertes, [69] , mais

1'obligation de maintenir un excellent court-circuit entre le dessus et

1e dessous du guide, rend son utilisation difficile.

I-2-8) Ligne & encoches: De conception relativement simple, elle

présente 1'inconvenient de ne pas permettre d'obtenir des résistances
de moins de 605, [69] .

I-3) Choix de la structure:

Les difficultés de réalisation d'un circuit intégré monolithique,
[72] s nous ont amens & adopter une technologie intégrée hybride. Dans
cette optique, la microbande est la structure la plus appropriée. En
effet, elle est de conception simple, elle satisfait aux exigences des
limites d'impédances imposées dans les mélangeurs, sa gravure est aisée
gﬁ 1'implantation de diodes ne présente pas de grandes diffioultés techni-

quese



La miorebande cemperte un interface diélectrique - air impertant,
mais malgré ce remplissage nen uniforme de diéleotrique, [73] ’ [74] ’
la plus grande de l'énergie est transmise le leng de la ligne avec une
distribution de champs ressemblant au mode TEM. Cette appreximatien,

[?5] , permet une medélisatien plus seuple et une précisien suffisante.

Le choix du substrat est déterminé par plusieurs critéres, tant
mécaniques que techniques ou écenemiques. Dans la bande X, le substrat
o généralement ume permittivité de lordre de 10 peur réduire les dimen-
siense '

L'Alumine, [69] [71] , est un substrat demt llutilisatien est trés
répandue jusqu'd 20GHz. Neus avens eu & notre dispesitien des plagues
d'alumine 98%, dont les caractéristiques sont les suivantes:

- Permittivité : 9,8;

- Epaisseur du substrat : O,5mm;

- Epaisseur du cenducteur : 0,002ma;

- Dimensions des plaques 3 20mm x 30mme

Du fait de la réalisatien d'un amplificateur RF en DURCID 6010
[76] au sein du laberatoire télécemmunications, neus avens également
reterm ce genre de substrat (en vu d'une intégratien ultérieure dans
un seul oircuit de cenversion). Le DUROID 6010 présente les caractéris-
tiques suivantes:

.=~ Permittivité ¢ 10,53

.~ Epaisseur du gubstrat : 0,635mm3

-~ Epaisseur du cenducteur : 0,017 5mm3

- Dimensions des plagues : 20mm x 30mme

II - Sokéma du mélangeur:

Un mélangeur simple éguilibre (figure: III-2) cemperte générale-
ment un coupleur 3dB, un oircuit de polnriaa:bion,-das filtres passe bas
en aval des diedes peur iseler la fréquence FI, et wm circuit pour scumer
los signaux & la sertie FI, [6], (généralement une jonotien en TE).

“w -
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Figure: III-2 - Schéma de Principe du Mélangeur




II-1) Ceupleur 3dB:

Le coupleur 34B est un ectepele, [TT] , réunigsant entre elles
deux paires de lignes de telle manidre que les lignes d'une méme
paire soient découplées, Il divise d'une maniére égale le signal
entre les deux veies couplées, [78] , mais avec un déphasage de 90°
eu 180° de l1l'une par rapport & l'autre.

Le ooupleur 3dB, ou hybrids, & 90° est le plus adéguat peur
le mélangeur équilibré, ear relativement au qoupleur 180°, [?Bj],

[79] 5 11 présente les avantages suivants:

-~ T0S plus faible et nen affecté par le niveau de la pompe;

- Pertes de conversien légérement plus faiblesj
Iselatien entre la pompe et le signal RF plus fortes
Polarisation plus facile & réaliser;

- Focalisation de la frégquence image & la porte (oL),centrai-

rement au couplsur 180°, ot elle est lecalisée a la perte (RF) o

De tous les coupleurs 90°, seuls les ceupleurs en cercles

("rat ~ race") eu & branches [79] , permettent une pelarisation

aisée. les coupleurs en rat-race sont de réalisation délioate, aussi

notre ckoix sfest porté sur les coupleurs & branches.

II-2) Filtre passe bas:

.1e filtre passe bas se schématise par des cellules ILC de n
éléments. Sen alténuation 4 en fonotion de la fréquence est mathé-
matiquement déorite par les leis de BUTTERWORTH et de TCHEBYSCHEFF

[80] »

La deuxriéme lei est la plus empleyée, car elle limite le nocmbre
de cellules et permet d'aveir de meilleures pentes de réjectiene

Pour obtenir une fréguence centrale de sertie de 1,15GHz, avec
une largeur de bande de 400MHz, neus avens calould, [80] , wn filtre
2& dent les dennédes sent: _

* Fréquence de coupure & 3dB : fo = 2(Hzs

#* Nembre de cellules : n = 53

* Pertes par insertion & 4GHz : 25dBj

* Attemuatien : A = 0,1dBs



.

Il est démontré, [60][81] [82] s qu'une puissance
minimise les pertes de conversion.

Nous avons obtenu les valeurs de cellules suivantes:

* €, = 2,55pF;

* L, = 6,25nH;

* ¢, = 2,10pF;

* L, = 3,66nK;

* 05 = 0,49pF.

Malheureusement, le filtre FL a de trop grandes dimensiens par

=~ Wy

rapport au substrat disponible. Un deuxiéme filtre FB a alors été
retenu. Ses carastéristigues sent: ‘

* Fréquence de coupure & 3dB : fo = OQHz;

* Nembre de cellules in =43

* Pertes par insertion & 11GHz : 20dB;

* Attémustion : A = 0,1dB,

Ces valeurs nous derment les égalités suivantes:
* C‘I = 1,21pF;

*L, = 1,38nK;

* 03 = 1,01pF;

* L4 = 0,87!110

n

II-3) Pelarigation:

Dans le cas d'une puissance de bempe peu variable, le schéma

olassique est une batterie DC en série avec une résistance de pelari-
satione

Pour la mise & la masse, il est prévu un dispositif a la porte

(oL)s Ce cirouit deit laisser passer le courant centimu, et aveir ume
impédance infinie pour la fréquence pompe.

Ce dispositif a &té& égunlement utilisé en tant que filtre image.
image court-circuitée

Nous avens alors opté peur un filtre sélectif, centré sur la

fréquence pompe, pour éliminer aussi bien la fréquence image, que
toute autre fréquence indésirable se présentant & la porte (oL)e

Le filtre sélectif est oconstitus d'un résesu de lignes quart-

d'ondes centré sur la fréquence fIJ .



TIT - Mesure des diodes:

Nous avons mentTé que les diodes & rebenir doivent aveir une
faible barridre de potentiel et des éléments parasites & minimisere
De plus, 1l'alumine exclut tout pergage, aussi les diodes Beam-lead
sont-elles les plus apprepriées, [51 [17][83] [84] , ot ce pour ume
teohnologie intégrée hybridee.

Dans la bande X, l'une des diodes les plus performantes est la
ND 5558-00 de NEC [85]  Néanmoins, des contraintes technico-éoonomi-.
ques nous ent fait epter la diode BAT 15-110S de STEMENS [86] « Une
Somparaison entre les deux diodes (tableau: III-1) montre que la
BAT 15~1108 est assez compétitive.

Nous disposons de cing diodess Les dennées du congtructeur
(figure: ITI-3) sont standards aussi des mesures sent nécessaires
pour chasque diode.

Nous avons déduit les paramétres (tableau: III-2) & partir
des courbes, (tracées par STEMENS), du courant I, et de la capacitance
Ej en fonction de la tension [6] y [81] .

Pour ces valeurs, il est supposé que les diodes ont méme
profil de jonction ( ¥ constant ). Les erveurs sur L et C  étant
évaludes & = 5% par le constructeur, elles ont &té négligées du
moment que toutes les autres valeurs comportent des taux d'erreurs
similaires (évaluation graphique)e

- Ies diedes 1)3 et D, ont été retenues pour les motifs suivanis:

- Parasites faibles ({° j ot R);

- La valeur de n est petite et 1l'éoart des of est faible.

~ La polarisation, servant & réajuster 1'équilibre du mélangeur,

est grande (écart entre _p"'4 et j_;)).

IV - Caloul des paramétres du mélangeur:

IV-1) Caloul des coefficients € et G :

Le caloul des coefficients se fait par la rémolution du systéme
non lindaire déerit su chspitre précédent.

En utilisant la méthode de NEWTON - RAPHSON (Annexe I), nous
avons développé un programme (Annexe II) sur un micro-ordinateur
TEXTRONIX 40524,

-



SRS BAT 15-1108 ¥D 555800 OBSERVATIONS
PARAMETRES
Fabricant STEMENS NEC -
Vp nominal (V) 0,3 0,68 Ip = TmA
V. nominal (V) 5 10 . I, = 10p4
n 1,10 1,10 T = 25°C
Is (mA) 3,107 10~10 x
£ 0,15 0,65 -
Co (pF) 0,12 0,12 -
Rs () 15 8 Vo = OV
Ls (nX) 0,15 0,10 -
Cp (pF) ' 0,03 0,02 =
Tolérances 20% 12% -
nominal (dB) 6,5 5,5 f = 16 Gz
‘NF (FF)py = 1,5 dB
marimem (dB) 7 6 . Pol= 0 dBm
Cout 1/1 . 8/1 -

Tableau: IIT — 1 - Comparaison entre les diodes BAT 15-110S et ND 5558-00 —




Beamlead Schuttky diodes

Type Charactenstics (Ta==25°C) Fig.
Barrier | f NF [ v C. R i 1
i i
| GH dB by
; GHz k. | pF _ Q ! mA _J _
VBAT15-110 LI | i ! 012 1
VBAT 15-110D | i i 5 012 2
vamw 5-110R | low | 40 | 7(18 GHz) i 5 1012 {15 10 '3
VBAT15-112R | ! i 014 LB
VBAT15-115R | 2 N 9 | 0.15 A
Tes! conditions | Po=3dBm . Ii=10pA | V=0 f=100MHz |
| NFy=15d8 | f=1MHz | L= 10mA;
o A ¥ i 4 EETOTNMEE T b =
Typical torward characteristic :f,:i;?t:,ag:‘;?:s;? ; :;“gg
} 700 - BAT 15 5
J Ir-l-ZIU--; T 06 T T T
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o~ i1 N = a et S
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" T T ey -*—;d{ Tt e
i % Lt g
Si {0

Fig. 1

Dimensions in pm) 0,2 e AR
EATTS 0505
PR 1
JBAT1A-0905
pedance charactaristics e G I
P = ~12 dBm with external bias, (BALIS:0905: O
1::6‘\50%!*?12&-{: it ; b
e, S T ot ] Gl i bl e e
-|_‘—Ji‘."_l_;:-_g—li-:"
u
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Type: BAT 16-110 §
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8 ey

EOTRATTS NFiss '3 oot { BATISN1G =
m ‘ : I ; -

“TIBAT L0650 ¢

CATALOGUS N S T

LY — A e, S i s |

i

1985 A

e e et

= IR O O
9 2 & & & 10 W7 W% 16GH:

e

Figure: III -~ 3 -
Caxastériatigruss de " BAT 15-1108" SIEMENS
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PARAMITRES | VALTURS Diode Diode Diode Diode Diode Foart Toart
STANDARDS D, D, D, D, 05 T)1,.-’02 *J}/D_1
€, (oF) 0,120 0,129 0,121 | 0,111 0,101 0,115 6,246 1 9 %
R, (o) 15,00 15,12 14,98 14,42 13,54 14,61 0,9% | 0,9 %
SJ (v) 0,150 0,148 0,156 0,162 0,182 0,159 5,14 111 4
I (107T4) 3,00 * 4,91%%¢ | g,00%% | 2,79%* 2,91%% 1 3 393 } 1814 | 4,1 %
oc (v ) 35,50 * | 35,02%% | 35,32%* |36,53%* | 36,20%% |35,80% | 0,94 | 0,7 %
n 1,100 * 1,130%% 1,120**1 1,083%% } 1,090%*] 1,105**%| 0,9% | 0,6 %
3 0,5 0,5 0%
' L (nm) 0,15 0,15 0%
cp (pF) 0,03 0,03 0%
(*¥)  : YMooures faites & 25° C
(%) Mesures faites & 20° C




Les inpédances %, (kw ) ont été calouldes par ordinsteur, [87 ],
pour k non mul (4szblesu: ITI-3)e La valeur Z, (o) est égale 2 la
résigtance Ce pelarisation. Une optmisat:.on du programme nous a
montré que Ze(o) doit &tre faible. Nous avons alors utilisé ume
alimentation sbabilisée & faible résistance interne.

La tension de polarisation doit équilibrer, nous avons donec

choisi ;: .PT4_ 5 }3

- ; (I11-1)
De plus, le programme ayant imposé la conditien:
v, L 07 I ‘ . (1TI-2)

Nous avons cbtenu une tension Vj,répondan'b a 1'équation (III-2),
et sans distorsion, pour la valeur maximale de la temsion pompe
suivante:

E, = 0,05517

Or l'ossillateur local ayant une resistance interne de 504,

neusg avons:

P = (0,051F /50 = 60,7 pw

=-12,17d%

Ce‘l;te valeur confirme les données du comstructeur quant &
we puissance pompe opbtimale de: - 12dHme.

Les aubtres domnées ont été prises comme des valeurs moyennes
des paramébres des deux dicdess

Le tableau (III-3) présente les résultats obtenuse

IV-2) Motrice du mélsngeur:
Lo schéma Squivelent du mélangeur (figure: ITI-4) nous permet
de dterminer la matrice [T |du dispositifs
Dans ce schima F, et F sont des filtres idéauxe. Ce sont des
courts circuits pour les fréquexmes respectives f et f et des

circuits ocuverts pour toute autre fréquence.




RESULTATS

DONNTIES
IS = ?..’ 85.10-’?1‘2
& = 36,417
g =o,m2v
c, =0,016F
Vy, = 0,017
V., =0,0517
Y = 0’5
Fol = 10,75 Gz
Y(o) = 0,4+ j O

Y(wol) = 0,018 - j 0,007

Y(e%ol) ~ 0,008 - j 0,031

N

r

= 0,1203 V

Vo =0,0107

Vi =0,10714 V
V2 = 6,0029 v

= 1,7385.107 137

Gy = 1,2057.1073F

¢y = 4,4771.10"14F
G, = 8,5142.107"°p
= 4,2680.107% o~
@ = 1,6668.107% !
G = 1,5986.10"% a*
Gy = 1,0026,107% q7*

Tableau: IITI - )} - Calcul des

Parandtres de la Diode
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Figure: III-4 ~ Schéma Bguivalent du Mélangeur.




Le caloul de [YM se par la détermination de la matrioce
du réseau avoisinant [ ] ’ [67] .

Pour les portes (1), (2) et (3), [YE]a'éorit, sous la forme:

+ - ~(z. +
| Zy + 2, z, (z1 2zp) |
[TE] - -z Z, +32 zZ, + 22
~(z, + 2zp) z, + 2z, (z, + 2zp) (2 + -z-} |
——— . E p—i
{(TX - 3)

Pour la valeur W,s et en considérant les portes (1), (2) et (3),
nous avons: '

i 1 0 -1 1
Flag - — [° ' - (Fm4)
; % - - 2 +z,
_. )

La ma.tri_ce [YFJ est alors _dédui‘be de la relationt
[*] - [**] +[+*] (111-5)
ot [1%2] ost 1a matzice des diodes 4 et I

Ir;a. matrice ‘impédance [zu]se fait & partir d'un programme d!'inversic:
de la matrice [YM] ¢ [88] , (Anmexe ITI).

IV-3) Paramdtres du mélangeur:
Suivant 1l'analyse faite au chepitre précédent, nous pouvons éorire:
-1 )
1 y
Z = ( -Y ) (III-6)
entrée 312,12 1 ‘
Zoortie T 2“":“]'_*,,13, ) (IxI-7)
I, = = ! (1I1-8)
?

2
4’ 313.12| Re (To) Re (T,)

(@W)gg = (g + 1,5 (111-9)

(0)] '1'0 et Y1 sont normalisées & 50n. . Les résultats du caloul sont
présentés au tableau: ITI-4,



Fona) 242,12 213,12 Lontrée Asortie Lean) ¥ a)
(n) («) n) (n)
0,85 17,29 10,38 26,43 212,53 7,63 9,13
0,90 17,19 10,38 26,20 164,38 7,63 9,13
0,95 17,08 10,38 25,94 128,76 7,63 9,13
1,00 16,98 10, 37 25,71 102,00 7,64 9,14
1,05 16,88 10,37 25,48 81,63 7,64 9,14
1,10 16,78 10,37 25,26 65,94 7,64 - 9,14
1,15 16,68 10,36 25,03 53572 71,65 9,15
1,20 16,58 10336 24,81 44411 7,65 9,15
1,25 16,48 10,35 24,58 36,49 7,66 9,16
1,30 16,38 10,35 24,36 30,42 7,66 9,16
1,35 16,28 10,34 24,14 25,55 1,61 | 9,1
1,40 16,18 10,33 23,92 21,62 7,68 9,18
1,45 16,68 10,32 23,70 18,45 7,69 9,19
Tablcau: III= 4 = Calcul des Paramdires du Mél
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Afin de minimiser les erreurs, nous avons réalisé, sur les deux
substrats retenus, des circuite partiels entrant dans le schéma du
mélangeur,

Sur la base des résultats obtenus, nous avons élaboré le circuit
firal sur l'alumine et le duroid.

Tous les dispositifs ont été réalisés par photogravure (Annexe IV)
et mesurés sur des bancs HEWLETT - PACKARD (Annexe V).

I) Circuits partiels:

Nous avons mis au point huit circuits partiels répartis comme suit:
- Alumine 98%: - Deux coupleurs 3dBj;
' ' - Ur filtre passe bas & 2GHz;
- Un filtre passe bas & 90Hz;
- Un filtre image;
~ Un circuit d'adaptation.

- DUROID 6010: ~ Un coupleur 3dB;
—~ Un circuit d'adaptation.
A cause de contraintes techniques, nous n'avons Pu souder les diodes
sur le Duroid 6010, aussi notre travail a été axé sur 1'alumine. Pour .
ce fait, seuls les circuits en alumine ont &té pris en considération.
Le partie du mélangeur en amont des diodes doit pouvoir recevoir
les gignaux RF et pompe. La fréquence de travail sera donc:



fT - P Rmax

2
out (Iv -~ 1)
£, = 1, 4250Hs

Les longueurs physiques des circuits composant le mélangeur
(figure: IV-1) ont été déterminées, (tableau: IV-1), en tenant compte
des corrections nécessaires, [69] : [89] .

I - 1) Coupleur 3dB,

Le premier coupleur réalisé & présenté une fréguence de 10,97CHz.
Sachant, 69 , que la fréquence f est lide & la largeur 1 de la mioro-
bande par la relation approchée:

Af Al

£ 1

Nous avons dimimié la largeur et réalisé un deuxidme coupleur,
La courbe, (figure: IV-2), déduite des mesures, (tableau: IV-2), montre
que le couplage présente des écarts Ai ot Ak par rapport & la valeur
3dB. Ces écarts sont dus & 1'effet des réactances de discontinuités
des branches, [90] 5 [91] , ainsi qu'sux pertes par insertion et aux
pertes de directivité,

La fréquence f, mesurée est de 11,6910Hz. Les écarts sont déter-:
minés 3 la fréquenceﬂz-énfwm), en prenant la fréquence (_§'fT ) comme

(v - 2)

référence. m

Ces valeurs, ainsi que le TOS, (figure: IV-3), sont comparédes i
ocelles de ooupleurs commércialisss:

COUFLEUR | gireuit | NARDA [92) Awaren 23]
PARAMETRES Réalisé | - 4035C - | - 10018-3 - | — 140568-3 -
08 (max) | 1,42 1,30 1,40 1,35
4; (am) 0,44 0,30 0,50 0,50
A, (daB) + 0,52 + 0,50 + 0,% + 0,50
Fréquences (GHz) | 8 = 12,4 7 = 12,4 8 = 12,4 8 =~ 12,4
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Figure: IV - 1 = Circuit du Mélangeur et Filtre FI




Circuitse

Longueurs (m-m)

Partiels
Filtre image 11 = 0,500 12 = 2,074 13 = 2,776
14 = 3,69 15 = 2,043
Coupleur 3dB 1o = 1,490 1, = 8,290 lg = 1,918
1g = 1,954 Lio= 4418
Adaptation des 1“== 3,000 11 o= 2,001 113n 2,060
diodes. 1, Fa 0,400 1, 5 1,306 Lyg= 1,306
11 7= 0,341
Filtre CiHz. 1‘! 8= 1,389 11 9= 2,069 120” 1,528
T3 123== 3,000 124= 4,651 125= 5,580

Lyp= 4127 1y,= 8,550 15= 2,396
133" 54629 134" 0,260
%;—=====_——=%w-m========ﬂ
w, = C,546 w), = 1,010
wo= 1,743 w& = 2,426
w% = 0,181 W = 0,488
w% = 2,111 wé = 0,122

Tableau: IV - 1: Dimensions du mélangeur
sur Alumine O0He
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Fréquences Couplage Couplage

(aBz) 2t 00; - (_90,; . 703
(a3 { 4B

7450 2,420 3,561 /
8,00 2,531 3,460 1,420
8,50 2,672 3,403 1,336
9,00 2,800 3,327 1,260
9,50 2,906 3,270 1,182
10,00 3,021 3,221 15133
10,50 3,144 3,176 1,130
11,00 3,242 3,115 1,151
11,50 3,353 3,082 1,207
12,00 3,351 3,120 1,240
12,50 3,344 3,207 /
13,00 3,268 3,346 i
13,50 3,225 3,488
b i 24230 \Valeurs axtrapolées
14,50 3,102 3,761
15,00 2,961 3,900
15,50 2,902 4,062 /

Tableau: IV ~ 2 - Mesures de coupleur - 3dB -




Cette comparaison montre que le coupleur réalisé est
performant,

I ~ 2) Filtres passe bas:
Le filtre utilisé en sortie est un filtre passe bas & 9GHz.

Le filtre de fréquence de coupure 20Hz a été également réalisé,
pour éventuellement isoler la FI en cas de filtrage insuffisant
du oircuit précedent. ‘

Les mesures (tableau: IV-3) nous permettent de déduire
(courbes: IV-4 et 5) les écarts suivants:

Paramttzes '—ﬁ%) f,;%’&-ﬁ) af?ééz)
Valeurs Théoriques | 0,100 | 9,000 0,100 | 2,000
Valeurs mesurées 0,183 9,202 0,178 | 2,104
soarts (5%) /| 2,25% / | 5420%
éoarts (42) 83% / 8% /
écarts (AAn/3dB) | 2,77% / 2,60%| /

Les éocarts sur les fréquences sont acceptables, mais ils
sont élevés pour 1l'atténuation. Il faut cependant remarquer que
ces différences ne sont que relatives, car elles doivent représenter
le niveau d'atténuation des signaux de faibles fréquences, en -
comparaison du niveau de signaux de grandes fréquences, [93] .
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FILTRE PASSE BAS| FILTRE PASSE BAS FILTRE TMAGE
-(9aiz ) - -(20GHz ) -

£(CHz) | Am(dB) £(cHz) | Am(dB) f(GHz) | Am(éB)
2,00 | 0,017 0,60 0,045 8,00 0,331
2,50 { 0,014 0,70 0,070 8,50 0,412
3,00 | 0,132 0,80 0,178 9,00 0,330
3,50 § 0,021 0,90 0,111 9,50 0,501
4,00 | 0,023 1,00 0,021 10,00 1,006
4,50 | 0,100 1,10 0,073 10,50 5,807
5,00 | 0,183 1,20 0,153 11,00 | 10,021
5,50 | 0,041 1,30 0,069 11,50 1,610
6,00 | 0,015 1,40 0,028 12,00 0,503
6,50 0,102 : 1,50 0,083 12,%0 0,381
7,00 | 0,246 1,60 0,231
7,50 | 1,582 1,70 0,322
8,00 { 1,711 1,80 1,724
8,50 2,824 1,90 1,787
9,00 | 2,938 2,00 2,96

Tableau: IV - 3 = Mesures des filtres
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Ausei, les écarts reportés i 3dB sont-ils plus représentatifs,
d'autant plus,si nous savons, par exemple, que les connecteurs
utilisés dans notre mélangeur, [94] s malgré les soins apportés par
le constructeur, ont des pertes d'insertion de 0,15dB.

I - 3) Filtre image:
Il est réalisé en trongons de lignes quart-d'ondes, centrées

sur la fréquence pompe. Il doit présenter une atténuation maximale

pour fp, tout en laissant passer les fréguences images (tableau: IV-3).
La courbe représentative de ce filtre, (figure: IV-6), montre

que pour la fréquence pompe, l'atténuation est de 9,87dB, alors

qu'elle n'est que de 0,684B au maximum pour les fréquences images.

Ce sont des valeurs que nous pouvons admettre pour le mélangeur.

I ~ 4) Cirouit d'sdaptation:
la diode présente généralement une impédance zb sous la forme:

Zy = Ry + jX; (v - 3)

Cette diode doit etre adaptée & la ligne d'impédance oaracté-
ristique Zo égale 2 50

Pour la partie résistive, un transformateur quart-d'ondes est
utilisé. Son impédance est donnée par la relation:

Z, -\/ZD.BD (v - 4)

Quant & la partie réactive, elle est éliminée par l'addition
d'un trongon de ligne, de longueur 1:’ donnée par:

P -
L T T (v - 5)
2w Zo
ou ?"I' est la longueur d'onde de la ligne, correspondant & la
fréguence ﬁr ,[69] . '
Suivent les valeurs des composants du schéma équivalent de la

diode, 1l'impédance Zy, est égale a:

1x =

Z, = (12,65 - j 60,68) .

Les résultats de mesure de ce circuit adaptateur sont les
suivants:
s = 3,11% > -i—E = 2,16%

1 x



Ces différences, au vu de la précision du tracé des lignes,

gont faibles.

I - 5) Polarisation:
Pour polariser notre circuit, nous avons réalisé un " TBE " de

polarisation, mais en raison de son TOS élevé, nous avons £té amené
4 concevoir un circuit de polarisation,

Le circuit comprend une capacité de découplage et une self de
choce La capacité est une puce de 100p™,(2%) , quant & la self, elle

est constitué d'un fil d'or de haute impédancs.

1I) Le Mélangeur:

II - 1) Réalisation:

Nous avons,aprés chague mesure de circuit partiel, tenu compte
des correctifs ndcessaires pour obienir des valsurs optimales des
paramétres. Ces conclusions nous ont permi de réajuster les longueurs
paysiques des lignes du circuit final.

La mise en place des composants el des connecteurs s'est
affectuée par collage avec de la lague d'argent, mais tandis qu'une
microsoudure aurait &té une solution plus appropriée (meilleure

ransition microbande - composant).

II - 2) Mesures:

Aprés la mise sous boitier, (figure: IV~7), nous avons mesuré
les impédances d'entrée et de sortie, ainsi que les pertes de conver-
gion, (tableau: IV-4).

L'absence d'amplificateur FI & 1GHz nous a amené 2 déduire le
facteur de bruit par augmentation des pertes de 1,5dD3.

Les autres caractéristiques telles que 1l'étendue dynamique, le
point de compregsion A 1dB, ont £té également déduites.

La comparaison entre les valeurs calculées et les résultais
de mesures (figures: IV-8, 9 et 10), montre des écarts, résultais
d'erreurs commises sussi bien dans le calcul que dans la réalisation.

Les erreurs de calcul sont duss essentiellement & la troncature
de la matrice du mélangsur, lors de son inversion, ainsi gu'aux

approximations faites lors de son ¢laboration.
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FREQUENCES Impédance Impédance Partes de Facteur de
(GHz) d'entrée(n.) | de sortie(n) cox(a;;:s‘&ion bruit (dB)
0,85 24,78 181,19 8,11 9,61
0,90 24,17 149,75 8,05 9,55
0,95 23,91 111,28 7599 9,49
1,00 23,72 94,03 7592 9,42
1,05 23,47 70,61 7,87 9,37
1,10 23,16 7,10 7,85 9,35
1,15 23,00 43,27 7,86 . 9,36
1,20 23,02 37,92 7585 9,35
1,25 22,93 27,72 7,87 9,37
1430 22,73 20,03 7,90 9,40
1,35 22,41 13,18 7595 9,45
1,40 22,35 11,12 7497 9,47
1,45 22,18 10,28 7,98 9,48

Etendue dynamique: 0,658 —— 1,741GHz (Nme = 9,39dB)

Point de compression & 1dB: 1,7410Hz (NFsaturation = 10,39dB)

Tableau:IV -~ 4 - Mesures E.?.“E mélangeur
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Les erreurs expérimentales proviemnant principalement de
nauvaises transitions microbande-diocdes et miorobande-connecteurs,
et & 1l'existence d'un bruit résiduel de pompe & la sortie. Le tracé
marmuel du oircuit, (precision + 10 pm), et 1'utilisation de diodes
non rigoureusement identiques, sont d'autres sources d'errsurs.

Quant aux erreurs de mesures, elles ont &té réduites e.
utilisant diverses méthodes. C'est 2insi que les banes de mesures
(Arnexe V) étaient recalibrés 2 chaque fois. De plus, la multipli-
cation des essais (Cing) a relevé une reproductibilité des résultats
donnant des écarts ne dépassant pas 2,3% entre les veleurs extrémes,



CONCLUSION




L'étude et la réalisation d'un mélangeur dans 12 genme des
micro-ondes sont complexes.

L'analyse du mélangeur ne peut se faire qu'avec 1'emploi de
caloulateurs, Ceperdant, il faut noter gue les deux logiciels que
nous avons développé sont utilisables pour tout dispositif miocro-
ondes non linéaire (up-converter, down-converter, détecteur.ss). Ils
constituent une base & foute réalisation ultérieure de ces circuits.

Pour la réalisation, nous avons mesuré les paramitres des diodes,
au lieu de prendre les données standards du constructeur, Ces mesures
ont montré qu'il existe parfois de grands Scarts entre les données des
catalogues et les valeurs réelless, doarts que nous avons pu Sviters

De ce fait, les caraciéristiquss du mélangeur, caloulées sur
la base de ces mesures, refléient bien les valeura théoriques.

De méms que nous avons ﬁu minimiser les erreurs, en élaborant
une méthode originale aui consiste & subdiviser le circuit en dblocs
partiels. Cette méthode nous a permi d'apporter les corrections
nécéesaives, et aboutir & des écarts n'éxcédant pas 5% pour le
faoteur de bruit, et ce, dans la bande de frigquence intermédiaire

considérde.



Cem circuits parifels réalisés sont des dloos indépendants;
ils peuvent 8tre utilisds, sans modifications, nour 4'sutres
réalisations, car leurs caraeciéristiques sont conmes e sont relati-
vement performentes,

BEafin, les méthodes de mesure avec calibretion et reproducti-
bilité ont réduit les erreurs de mesures.

Il faut également retenir que 1'optimisation entrevrise nour
le premier logiciel (Annexe IT) a permi de retrouver la puissance de
pompe optimale proposde par le congtrunteur.

Le mélangeur sur Alumine est »ret & une utilisation immédiate
car il répond aux normes internationales de la TVDS (facteur de
trult inférieur & 10 aB). ‘

I1 peut cependant eire encore amélioré par 1'utilisation de
technicues plus sophistisudes tant au nivean du ealoul qu'su nivean
de 1z réalisation. Clest ainsi que les paramdires calculda veuvent
voir leur précision augmentée{notamment lore de 1'inversion de la
matrice admittence) par l'emploi de matrice de tris grandes tailles,

Quant & la réalisation, 1'emploi de diodes rigourensement
identiques, de micro-soudeuse, et surtout le tracé du eircuit nar
CelleOs (précision = pmi, sont de nature & minimiser les différences
éxistant entre le calcul st la réalisation,
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-~ ANNEXE - I -

METHODE DE NEWTON - RAPHSON

I) Enoncé du probléme:

Soit un systéme d'équations non linéaires du type:

———————————— (I& -1)
£ (x5 eeey xh) = o

(o)1 f1 a fn sont des fonctions réelles données des n inconnues
réelles x, a x 3 un tel systéme est dit d'ordre n, et noté sous la

forme suivante:
F(X) =o (1a - 2)

™ Avec F 1'application de R dans lui meme, qui au vecteur
X = (zﬁ, coey xh)T fait correspondre le vecteur de composantes £,
pour i = 1,e0ey no

Si un systéme linéaire non dégénéré admet une et une seule
solution, le systéme non linéaire n'est pas assuré de 1l'existance
d'une solution, et, non plus de son unicité, si elle existe.

Les principales méthodes de résolution font appel aux itérations
succéssives. La méthode de NEWION - RAPHSON consiste, & partir d'un
point initial donné, considéré comme une approximation de la solution,
a4 un développement en série de TAYLOR limité au premier ordre, pour
chacune des n équations, [?OO] « La résolution du systéme linéaire
résultant permet de déterminer une nouvelle approximation de la

solution.

IT) Principe de la méthode:

Si X* est la solution du systéme non linéaire, et si les fonct-
ions fi sont suffisament dérivables, alors le développement en serie de
de TAYLOR autour d'un estime x(o de la solution, s'écrit:

n Bf

(o) Z A () i (o)

%) = . - % see e

£ (00) = £, (X7 + ) (x5 - x00) == (X)) + wee (T, - 3)
1

n,
J



Si les termes d'ordres supérieurs & un sont négligés, une
nouvelle approximation de la solution X*, notée X\1) est définie

par les égalités:

= £
@) 3@ N ahio (g -h

J 3";] a

Et le vecteur:A X(o) = X(1) - X(o) sera solution du systéme

linéaire suivant:

?

—;-4:- (x(")) a0 Hisee € )—fi- (x(°)).axr(1°) + £, x©)) 2

P) > p) X,

e AL E e . B e E T, NTees)

s . > &

_b-::_ (K(°)) .4:50)+..... + -;—-—xi (X(°)).A:I(1°) +L (X(°)) =0
- Si X(d) est suffisament proche de X*, alors X(1) sera une
meilleure approximation de X# que X(O).

En continuant le processus, nous aurons pour la m iéme
itération, 1'égalité:
xm+ 1) _ g(m) | x(m)
ous (1, - 6)
m
x(m+1) _ ﬂ(X( ))

Avec ¢ , la fonction de convergence .

Cette convergence a le principal avantage d'etre quadratique,
mais présente des inconvénients tels que le nombre élevé de calculs
et la possibilité de non convergence.

Les cas de non convergence les plus courants sont le rejet &
1'infini (déterminant nul), 1'attraction-répulsion des points
autour de la solution, l'irrégularité de la matrice jacobienne
(bouclage de la suite), et enfin, la solution relative (la solution
trouvée n'est pas la solution la plus proche de X'°/).



III) Critires d'arroet:

Le processus itératif peut etre arrété par deux critéres, a
savoir, le critcre d'erreur absolue et le critére d'erreur relative:
L'erreur absolue est définie par:
I n n -1 I ;
maxix()—x(. )l<£a;5=1,...,m
J J RS

ou: (z:=7)

T (n-1)]2
Z x.]') - x.’j l Q‘E&

Guant 4 l'erreur relative, elle egt donnde sous la forme:

mlxgn) - xgn_ﬂlgémulxgn)} 5 J=1, eesy m

ou: (Ia. = 8}
(n) Ln=1) e =

Sl -0 s S

1 1




-ANNEXE -~ II -

CALCUL D LA WATRICE DIODE

I) lMise en forme du programme :

Ce programme consiete a determiner les coefficients Gl* ot
29
CI’ de la conductaonce ef de la capacitance, suivant les équations
éteblies au chapitre II.

il se base sur la résolution du gystéme non linéaire:
r 1 a1 L .
Lv] ® [IGJ[Zl-. [DJ = (IIa.""“J

Pour réecrire ce systime sous la forme I(V) = o, (Aimnexe I),

-~ - - 3 - f - - r .r
il est nécessaire de déterminer la matrice LIe] en fonction de V|,
r 1}
les matrices {E] et [Z] étant définies. Si les composantes du vecteur
'{V] sont notdes V,

1e? et 81 nous posons chague élément de [Ie"

| commng

J
étant:

Il faut alors calculer les fonctions i‘y. I1 est donc nécessaire
de décompger lea courants id('t) et ic(t) constituant ie(t).
Ainsi:

' i ‘2 Fd \3
: = (ecv) (ecv) A
ig(t) =1 (1 4w + = sy ese) = I, (II, - 3)

- .

|
Les travaux effectués, [53_] . [55} » [56] y limitent le nonbre

de coefficients Vy a k =+ 2, car les harmoniques 0, + i‘n, Al

-

I P
renferment le moodimum d'informations sur le signal de fréguence

fp. De plus, les harmoniques du courant, ne doivent pas dépagser &

2 Te
Le courant id(t) gera alors égal a:
e 3
id(t) = I (a(.v + (eev) + (o) )
2! 31!
(1T - 4)
Jlow b
D

Avec: 42



REALISATION D'UN CIRCUIT

I) ORCANIGRAMMD:

Conception

Y
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Y
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est-il Correct?

I ‘:
Realisation du Masque
I e Masque

est-il bien fait?

Resinage e

Y 4

Exposition UV

Vérification
avec un Agrandisseur

Attaque Chimigue
et Nettoyage

p—e U TILISATION




II) Etapes de réalisation:

Le circuit est déssiné sur un pelliculable, (a), a 1'aide
d'un coordinatographe, (b), & 1'échelle 10:1, et avec une précision
de £ 0,1mm.

Le dessin est ensuite réduit a 1'échelle 111, (o), puis
impressionné sur une plaque de verre photosensible, (d), pendant
20s. Le développement, (e), et la fixation, (f), du masque, durent
respectivement, Smms et 3Imns.

Le substrat, préalablement nettoyé et sécﬁé, (8)y est enduit-
d'une résine sensible au rayonnement UV, (h). Pour 1'obtention d'un
résinage uniforme, nous avons utilisé une tournette, (i), a réglage
automatique. Le substrat résiné est alors étuvé A 150°C pendant
20mns. '

Aprés séchage , le masque est placé sur le substrat, et ce pour
une exposition aux rayons U.V, (j), pendant 24s. Le circuit est
ensuite révélé, (k), pour vérification du tracé, (1), puis il est
attaqué avec du perchlorure de fer, (m). _

Une fois néttoyé, il est pret & 1l'utilisation.Nous pouvons
alors souder, (n), les diodes ainsi que les &léments annexes, (o)(p).

III) Listing de l'appereillage et des produits utilisés:

(a): Pellioulable: type: STABILENE 48" - éps O,13mm.
Marque: 'MOCANORMA" - KEUFFEL & TSSER - U.S.A.
sk
(b):s Coordinatographe: Marque: HAAG STREIT AG. - BERNE
(0): Réducteur photo: Type: FOCUS 105 - A 600
Marque: DURST - FRANCE.

(d): Verre photosensible: Type: ULTRA-FLAT AH1M1 -
255" x 2,5" x.0;6"
Marque: IMTEC LTD - U.S.A.

(e): Développeur: Type: HRP.
Marque: KODAK - U.3.A.
Rapport d'utilisation: (3/4)eau + (1/4)produit.

(£): Fixateur: Type: RAPIDE LIQUIDE
Marque: KODAK - U.S.A.
Rapport d'utilisation: (2/3)eau + (1/3)produit.



(g): Nettoyeur: Type: C, 1C1,
Marque: MERCK - R.F.A.

(h): Résine: Type:' Acétate d'Ethyglycole et Xléne.
Marque: SHIFLLY - LTD - G.B.

(i): Tournette: Type: BEG101 - 4000 & 6000 trs/mn.
Marque: HEADWAY RESEARCH INC - U.S.A.

(j): Source U.V.: Type: 7007 - Résolution: 5 pm.
}mrqueg K.AIE SIISS K.GI - R-F.Ao

(k): Révélateur: Type: Microposit developper pour 1350
Marque: SHIFLEY -~ LTD - G.B.
Rapport d'utilisation: (2/3)eau + (1/3)produit.

(1): Agrandisseur: Type: Profile projector - 6CT2 - (x 100).
Marque: NIKON - JAFON

(m): Perchlorure de fer: Marque: MERCK - R.F.A.

(n): Laque d'argent: Type: A + B - (p= 0,001n/om2).
Marque: EFOTECNY,
(o)t Capacité de polarisation: Type: N° 101 R15 W 102JP - (100pF)
Marque: TIXRLIX - AIRTRONIC,

(p)t Connecteurs: Type: 3MA femelles N° R125 - 451
Marques RADIAIL,



-ANNEXE -V =

-BANCS DE MESURES - ;

I - Paramdtres & mesurer:

Nous avons 4 déterminer pour les circuits partiels (coupleur et
filtres) ainsi que pour le dispositif final, différents paramétres.
A cet effet, nous devons les inventorier pour en déduire les banc de
mesures nécessaires.

I-1) Coupleur 3dB:

Si nous schématisons le coupleur suivant la figure: A - 1, ses
paramétres importants seront définis par les relations suivantes:

P
# Couplage: . C(o°)dB = 10log, (-ﬁé) (Va -1)
Avec les portes (3) et (4) adaptées.
IH
» C(-90°) 4 = 1010, (‘1‘»‘;) (v, - 2)
Avec les portes (2) et (3) adaptées.
P
1
* Igolation: . I;p = 101og, (-?g) (Va -3)

Avec les portes (2) et (4) adaptées.

* TOS: I1 est mesuré pour l'entrée (1).

Il est & noter que P1 est la puissance injectée & 1l'entrée
(porte (1)) , et que P,y Py et P, sont respectivement les puissances
receuillies aux portes (2), (3) et (4).

I-2) Miltres:

Pour les différents filtres réalisés, 1l'atténuation est déterminée
comme étant le rapport entre la puissance de 1l'entrée et celle de la

sortie.



I-3) Mélangeur:

Les pertes de conversion ont été d4finies comme le rapport des
puissances RF et FI.

Les impédances das portes se déduisent de la mesure du T0S A la
porte considérée, en adoptunt les autres porten.

L'étendue dynamiques est bornée supérieurement par le point de
compression & 1dB, et inférieurement par le bruit de fond des appareils
(1a fréquence minimale est déterminée par le seuil au dela duquel les
mesures sont erronéesn). |

In conclusion, nous avons besoin de deux bancs. i'un pour la masure
du TO3, et le second pour le bilan de puissance.

JI - Bancs de mesures:

I1I-1) Mesures du TOS:

La figure: A - 2 nous montre un banc pour les mesures du TO3. Il
comprend un générateur qui délivre un signal dans un coupleur directif.

Un T0S métre mesure la valeur 531[" S oi 331 ot 5, py sont les
paramitres du coupleur. Pour les déterminer, on remplace, avant les mesures
16  dispositif par ' un court-circuit (["= 1). Ils sont ensuite 6liminés

lors des mesuros,[ﬁ?].

II-2) Mesures de puissances:

Les puissances de travail sont:

PBL = - 12dBm _ A%

PRF_ = = 40dBm

Ce sont donc des puissances trés faibles. Jusqu'i ces dernidres
années, l'utilisation de Watimdtres était déconmeillée & cause de la
faible sensibilité des détecteurs de puissance [97] « Actuellenent, [ 98]
[99] y les détecteurs peuvent aller jusqu'a - T70dBm avec une bonne
precision. :

Le banc de mesure retenu (figure: A - 3), se base sur cette méthode.
Il comprend un générateur qui débite dans un circulateur, dont le role
principal est de permettre une bonne edaptotion entre le dispositif &
tester et le générateur, et avec de trés faibles rertes. Ainsi toute
perturbation causée par le dispositif va vers la charge adaptée Ra.

Le circuit sous test est court-circuité par un cable de calibration,
avant les mesures, pour les corrections nécessaires. La lecture se fait
par le Wattmétre.



-~

I1-3) Spécifications de 1'appareillage:

= (énérateurss « HP 862224 0,01

.EP86240A

- Coupleurs: « HP 775D 0,45

A 2,408z A ¥ 108 mex
- 20mw (2 14)

2 a 8,40Hz A ¥ 25MHg max

-40n & 2%)

= 5omw (X 2%)

& 0950Hz

20aB % 1as

 HP TT9D

1,723 12,4(135

20dB I 0,548

- Circulateur: e ILC 11113
184B

- : « 1C 11104
' 184B

[
e
« HP 86250D [ 3 12,4088 2 ¥ 4OMHs max
|
|
|
|

6 A 130Hs

Isolation
de LARS CORFORATIH

0,6 & 4CHs

isolation v

- Détecteurs: . HP 84844 _[mm;uaum
- 70dBm & - 20dBm (% 1%)

« HP 84814 l1ma1m
- 30dBn & + 20dBm (% 2%)

- Wattmétre: . o HP 438A l 100KHz 3 26I,5€IEl
- 70dBm & + 44dBa (¥ 0,7%)

- Alimentation DC: . SODILEC { 0,1mV & 1V

Rg =

- Attémateurs variables: o HP 8495B i

2,5 n

0 & 180Hs
0 & 7048 a ¥ 0,648
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Figure: A~} - Mesures de Puissances.
(Exemple de mesures des pertes de conversion).
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