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Introduction générale

a montée en fréquence, les spécifications croissantes en bande passante, en linéarité,

la multiplicité des canaux de transmission sont autant de facteurs qui peuvent ex-

pliquer I'utilisation de nouvelles architectures de circuit innovantes et complexes dans les
applications de téléecommunications spatiales.

Depuis plus d’une dizaine d’années, les systémes différentiels s’imposent de plus en
plus dans la conception des éléments des chaines de transmission/réception modernes.
Ces topologies sont fréquemment utilisées pour les fonctions d’amplification bas niveau a
faible bruit et de mélange.

L’intérét porté a ce type de circuit en particulier dans les applications faible bruit

s’explique par divers aspects :

Immunité aux interférences électromagnétiques,
— Immunité aux bruits d’alimentation et de masse,
— Suppression des harmoniques supérieures,

— Tolérance par rapport aux masses RF non idéales,

En effet, dans ces circuits le signal utile étant obtenu par la différence de deux signaux
en opposition de phase, le bruit couplé sur les accés d’entrée, souvent en phase, si les
dimensions du circuit sont faibles par rapport a la longueur d’onde, est théoriquement
éliminé.

Ce travail de thése réalisé au sein du laboratoire XLIM & Limoges en collaboration
avec le CNES a pour objectif premier d’introduire de nouveaux outils d’analyse des cir-

cuits différentiels RF en s’appuyant sur le formalisme des modes mixtes.



2 INTRODUCTION GENERALE

Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, les fondements théoriques du formalisme des modes mixtes
spécifique aux systémes différentiels sont présentés. L’objectif étant de faire la différence
entre 'approche classique dite "standard" et I'approche des modes mixtes. L’importance
de la symétrie dans les architectures différentielles sera évoquée a travers un exemple
simple d’amplificateur différentiel implémenté dans le logiciel de conception ADS.

Dans le deuxiéme chapitre, une nouvelle approche de I'analyse de la stabilité incondi-
tionnelle des systémes différentiels de trois et quatre accés est présentée. En effet, vérifier
la validité de la solution observée par une analyse de stabilité rigoureuse est une étape
importante dans la conception des circuits micro-ondes. Or, pour vérifier la stabilité de ces
dispositifs on dispose de deux méthodes équivalentes et qui se basent sur la réduction d’un
systéme complexe multi-accés en un quadripole afin d’appliquer les critéres de stabilité
de Rollet. La nouvelle approche proposée s’inspire de la méthode de Boehm pour 'ana-
lyse de la stabilité inconditionnelle des systémes a trois accés (hexapoles) en fonction des
conditions de fermeture des accés RF. La mise en place ainsi que les calculs analytiques
détaillés seront proposés.

Le troisiéme chapitre est entiérement consacré a la conception d’un systéme différen-
tiel d'interface pour une application de télécommunication spatiale. Ce dispositif doit étre
capable de convertir la sortie différentielle (deux voies) d’un convertisseur numérique ana-
logique (CNA) en une sortie simple accés (1 voie) tout en apportant du gain au systéme.
Ces spécifications correspondent a la concaténation d’un balun passif et d'un amplificateur
bas niveau. Par ailleurs, 'intégration des composants étant un critére important dans le
domaine spatial, la technologie silicium sera retenue pour implémenter le circuit. Ce choix
est aussi justifié par la perspective d’intégrer sur une méme puce le CNA et le balun actif.
Les étapes des choix de conception, les résultats de simulation et de mesures du circuit sont

présentés et comparés aux spécifications techniques du cahier des charges de ’application.

Et enfin, la conclusion de ce manuscrit dresse le bilan et les perspectives de ces travaux.



Chapitre 1

Introduction au formalisme des modes

mixtes des systémes différentiels

1.1 Introduction

Les circuits différentiels sont souvent présentés comme 'avenir des circuits radiofré-
quences. En effet la maniére dont ils traitent le signal présente de nombreux avantages

dans une chaine de transmission moderne.

Dans le cas général les systémes différentiels sont des dispositifs présentant quatre
accés physiques, deux entrées et deux sorties alors que les topologies "classiques" en pos-
sédent deux, une entrée et une sortie. Cette caractéristique s’accompagne du fait que dans
le cas des systémes différentiels, le signal qui transporte I'information n’est pas référencé
par rapport a la masse, mais est la différence des signaux présents aux entrées (mode
différentiel), alors que I'on admet que les bruits couplés sont portés par la demi somme

des signaux présents aux entrées (mode commun).

L’utilisation croissante de ces circuits en particulier dans les applications faible bruit

s’explique par de nombreux avantages :

— Immunité au bruit généré par les dispositif numériques

— Augmentation intrinséque du point d’interception d’ordre 2
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Meilleure tolérance par rapport aux masses RF non idéales.

Pour I'étude théorique de ces systémes, un formalisme particulier a été développé afin
de donner une évaluation de la performance directement par rapport aux modes différen-

tiel et commun. Ce formalisme est appelé formalisme des paramétres S mixtes.

Les premiers travaux sur le formalisme des modes mixtes ont été réalisés par Bokel-
man dans |?| en 1995. 1l s’agit d’une matrice S de dispositif a quatre accés a laquelle on a
fait subir un changement de base afin de faire apparaitre les modes différences et sommes
a chaque paire d’accés d’entrée/sortie . La matrice ainsi obtenue, permet d’évaluer les
performances de chaque mode pris séparément en regardant les ondes de puissance inci-
dentes et réfléchies aux accés modaux. De plus, le niveau de conversion entre les signaux

des différents modes peut étre pris en compte avec formalisme.

Dans ce chapitre, la définition de la matrice S mixte a partir des paramétres S stan-
dards est présentée dans le cas d’'un dispositif totalement différentiel, mais aussi pour les
circuits d’interface (équilibré /non-équilibré). En outre I’étude d’un modéle d’amplificateur
différentiel implémenté dans le logiciel de conception ADS [?] est détaillée afin de mettre

en évidence l'intérét de ce formalisme.

1.2 Deéfinition de la matrice S pour un octopdle stan-

dard

En se basant sur la représentation de la figure 77, on définit les relations entre les ondes
de puissance incidentes et réfléchies en fonction des tensions et des courants a chaque accés
physique de I'octopole. Pour ce faire, on applique les travaux réalisés sur les dispositifs a

deux accés dans |?|, |?] aux octopdles standards :



1.2 Définition de la matrice S pour un octopdle standard

l4 I3
—— <
al Zoi V1T Tva S 2 a3
acces 1 A acces 3
— Octopodle %g >
b1 o Standard ° b3
-
I, l4
I—’_ <
. i, ZA VzT TV4 2% i .
accés 2 accés 4
b2 | 2 %ge‘* o
+ +
FIGURE 1.1 — Représentation d’un octopdle classique.
A Tentrée du dispositif (accés 1 et 2), on distingue :
Les ondes incidentes :
Vi+ L%, Vo + 72,
= —— (1.1) s =

' 2 /Re (Z0) 2,/Re (Zo)

Les ondes réfléchies :

b _WN-hLZy (1.3) by — Vo — I, Z;

' 2 /Re(Z0) * " 2 /Re ()

De maniére identique, on définit a la sortie (acceés 3 et 4) :

Les ondes incidentes :

Vs + 137, Vi+ 147
a_3+30 (1.5) a—4+40

° 7 2 /Re (o) ' 2 /Re(Z)

Les ondes réfléchies :
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— [ 7 — 17k

by = V3 Is% (1.7) b= A liZo (1.8)
2v/Re (Zo) 2v/Re (Z())

Plus généralement, en considérant les notations a; ondes incidentes a 1’accés 7 et b,

ondes réfléchies a 'accés i, on obtient la relation suivante :

k=1

soit pour n =4 :

by S11 Sie 513 S1a ay
b So1 Sog Saz S a
2 _ 21 22 23 24 . 2 ( 11 0)
b3 S31 Sz Ssg S as
by i Su1 Saz Sz Su | Gy

On définit ainsi la matrice des paramétres [S| standards reliant les ondes incidentes
aux ondes réfléchies aux accés de 'octopole dans sa représentation classique. Cependant,
sous ce formalisme la matrice ne fournit aucune donnée sur la nature et ’évolution des
signaux dans les différents modes de fonctionnement caractéristiques des systéme diffé-

rentiels.

A cette fin a été développé le formalisme des modes mixtes.

1.3 Définition de la matrice S mixte pour un Octopodle

différentiel

Dans 'approche classique, un systéme différentiel est décrit comme étant un dispositif
a quatre acces physique dans lequel chaque accés est référencé par rapport au potentiel 0

(la masse). Ce systéme peut étre représenté par sa matrice S standard (?7).



1.3 Définition de la matrice S mixte pour un Octopdle différentiel

Dans I'approche des modes mixtes, les accés sont regroupés par couples en entrée
et en sortie du systéme. Pour chaque couple d’accés physique on définit un couple d’accés

modaux correspondant aux modes commun et différentiel comme on peut le voir sur la

figure ?77.

Acces Accés 1 ]
différentiel

™S

Dispositif
Différentiel

/

Acces
commun

Accés 2 |

FIGURE 1.2 — Représentation d'un couple d’accés modaux (commun/différentiel).

Ainsi pour chaque mode de fonctionnement, le dispositif dispose d’un accés en entrée
et en sortie comme il est décrit sur la figure ?7. Le signal de mode commun est défini par
la moyenne des signaux présents sur le couple accés physique alors que le signal de mode

différentiel est porté par la différence des ces signaux.



CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AU FORMALISME DES MODES MIXTES DES SYSTEMES
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8

lg1

adt, [Zsa2 Vd‘lT

Acceés différentiel
entrée oar | €sd

Octopodle
Différentiel

o

<
‘ acl_ | ZgcS VC1T
Acces commun

la2

AA

> Z 4

€Lq

-0

. 4_ e
entrée be sc!

:ZLC

AA

€c

O

—>
bd2

ac2

—
bc2

Acces différentiel
sortie

Accés commun
sortie

FIGURE 1.3  Représentation d'un octopole différentiel.

L’intérét de ce fonctionnement est que si on génére un signal déterministe porté par

le mode différentiel (méme amplitude et opposition de phase entre les accés du couple

considéré), alors il est facile de le discriminer des bruits couplés qui seront symétriques,

c’est a dire en phase, et donc en mode commun.

D’apreés les travaux développés dans |?| et [?]|—|?], il est possible de définir les tensions

et courants des modes différentiel et commun d’un systéme différentiel en fonction des

tensions et courants du mode standard.

On définit pour le mode différentiel :

Viio=Vi—V, (1.11)

L -1
Iy =1 2 (1.13)

Pour le mode commun :

Vit

Ve 5

(1.15)

Vo =V3 -V}

Iy =

Is — 1,

(1.12)

(1.14)

(1.16)
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Io=1+1 (1.17) Lo=1I3+1, (1.18)

Les impédances de normalisation en modes mixtes peuvent étre reliées a I'impédance

de normalisation des systémes classiques (Zp).

Pour le mode différentiel :

Vi Vi—Va
Ty = -1 —9 — 927 1.19
Iy (h—b) 0 (1.19)
Et
Vi Vi—V,
Lrg=— =2 =27 1.20
M T (13—I4> ‘ (1.20)

Avec, Z,y et Zr4 les impédances de normalisation du mode différentiel respectivement

en entrée et a la sortie du dispositif.

D’apreés les équations (?77?) et (?77), 'impédance de normalisation du mode différentiel
entrée et a la sortie vaut le double de celui des systémes classiques. Les impédances de
charge de ces systémes sont classiquement normalisées par rapport a 50 €2, ce qui équivaut

pour le mode différentiel & une impédance 100 €.

De fagon analogue, on peut définir les impédances de normalisation Z,. et Z;. pour le
mode commun respectivement en entrée et a la sortie du systéme :
Ver Vi+Va Zo

Zeo = = = 1.21
In  2(L1+ 1) 2 ( )

Et,
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Voo Va+Vy Zo
Z,. = Le2 _ _ %o 1.92
e . T 20+ L) 2 (1.22)

Dans ce cas, 'impédance de normalisation vaut la moitié de celle des systémes clas-

siques soit 25 € si 'on considére Zy = 50 €.

L’expression de la matrice S mixte est obtenue en faisant intervenir les ondes de puis-

sance incidentes et réfléchies des modes commun et différentiel.

On distingue pour le mode commun aux accés entrée/sortie :

Va+1aZa

Ao = ——— 1.23 by = ———= 1.24
! 2/Re (Z.) ( ) ' 2y/Re (Z.1) ( )
Vot leZe (1.25) by — Veo — L2 Z 2y (1.26)

Ao =
> 2/Re (Za)

et pour le mode différentiel aux accés entrée/sortie :

_ Var + I Zan

Qq1 =
2\/ Re (Zdl)

(1.27) by = — 42l (1.28)

Vet IpZap

a _ - =
T 9/Re (Zn)

- Vd2 + ]dQZ:ikQ

b0 =
T 9/Re (Zn)

(1.29) (1.30)

On aboutit ainsi a 'expression de la matrice S, :



1.4 Relation de passage 11
ba1 Sadir Sda12 Sdcir Sdc12 g1
baz _ Sad21r Sdaze  Sdc21 Sadc22 g2 (1.31)
be1 Seai1 Sediz Seet1 See12 Q1
beo Scd21 Scd22 Scc21 Scc22 Q2

Les termes en Sy renseignent sur le fonctionnement du mode différentiel pur. Ceux

en S.. font apparaitre le fonctionnement du mode commun pur. Et enfin, les conversions

de mode sont représentées par les termes en S.4 et Sg.. Dans le premier cas, il s’agit de

la conversion des signaux de mode différentiel vers le mode commun et dans le deuxiéme

cas, celle du mode commun vers le mode différentiel.

1.4 Relation de passage

Si on identifie les expressions des ondes de puissance en mode standard a celles en

modes mixtes ([?], [?]), on obtient :

Pour le mode différentiel :

a1 — a2

a —=
dl \/5

a3 — Ay

a _=
d2 \/§

Pour le mode commun :

aq + a9
Ac1 =
V2
az + ay
A2 =

V2

(1.32)

(1.34)

(1.36)

(1.38)

baz =

b — by

V2

bs — by

byt by

V2

byt by

(1.33)

(1.35)

(1.37)

(1.39)
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Les équations (?7), (?77), (??) et (?7) peuvent se regrouper sous la forme matricielle

suivante :

aq1 ]. —1 0 0 aq
aqo _ \/Ti 0 0 1 -1 ' a9 (1 40)
(075} O O 1 1 ay

Ce qui permet d’aboutir & une relation de changement de base entre les ondes inci-

dentes en mode standard et celles en modes mixtes :

(@mat) = M. (asa) (1.41)

De maniére identique, en regroupant les équations (?7), (?7), (??) et (??) sous forme

matricielle :

bar 1 -10 0 by
b 00 1 -1 b
= e (1.42)
bt 1 1 0 0 by

On peut définir une relation de passage entre les ondes réfléchies en mode standard et

celles du formalisme des modes mixtes :

(bmzt) =M. (bstd) (143)

M représente la matrice de passage du mode standard vers les modes mixtes. Elle est
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définie de la maniére suivante :

1 =10 0

510 0 1 -1
M:£ (1.44)

2111 0 0

0 0 1 1

En opérant les changements de base des équations (??7) et (?7) on aboutit a la re-
lation de changement de base qui permet de passer simplement de la matrice S standard

a la matrice S mixte.

[Soar] = [M].[S].[M] (1.45)

1.5 La réjection du mode commun

La capacité d'un circuit différentiel a discriminer les signaux parasites du signal utile
est traduite par son taux de réjection du mode commun. En basses fréquences il est défini

comme étant le rapport du gain de mode différentiel et le gain de mode commun.

Le taux de réjection du mode commun se définit comme étant un rapport de gain en

puissance entre les modes commun et différentiel du dispositif :

Gaa + Gae

TRM(C = —4d ™ 7de
R C ch+Gcc

(1.46)

avec Ggq, le gain de mode différentiel pur et G.. le gain de mode commun pur. Les
termes Gy, et Goq représentent les gains de conversion disponible respectivement du mode
commun vers le mode différentiel et du mode différentiel vers le mode commun. Si I'on
traite le cas d’un systéme différentiel parfaitement symétrique, alors tous les termes de
conversion de mode sont nuls. Dans ce cas, le taux de réjection du mode commun dépend

uniquement du rapport entre les signaux de transmission des modes commun et différen-
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tiel du systéme.

Dans le paragraphe suivant, le formalisme des modes mixtes est utilisé pour discuter

sur un modéle simple d’amplificateur différentiel implémenté dans ADS.

1.6 Exemple d’application : L’amplificateur différentiel

Le montage le plus simple d’amplificateur différentiel est celui représenté sur la figure
(??7). 11 est composé de deux transistors en montage source commune reliés par leurs
sources au noeud de recombinaison (A) a une source de courant idéale I,. Cet amplifi-
cateur a été simulé avec le logiciel de conception ADS [?]. Les valeurs des éléments qui
constituent le modéle petit signal des transistors sont celles rencontrées classiquement
dans la littérature. L’objectif de ce travail est d’étudier la matrice 5,,,; de 'amplificateur
différentiel de test pour différentes configurations (parfaitement symétrique et non symé-

trique).

Dans un premier temps le cas symétrique de la structure est étudié, puis en ajoutant
volontairement une dissymétrie en entrée au niveau de la self d’adaptation (L), il sera

possible d’étudier les caractéristiques de la matrice S mixte associée au cas non symétrique.
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S2
C
Ve | 1 &es )

P G,
— U AN <
J L Rgs
Vo

FIGURE 1.4 — Mode¢le d’amplificateur différentiel de test

Si 'on étudie le schéma électrique de 'amplificateur différentiel de la figure 77, il est
possible de définir les relations tension —courant suivantes en s’aidant de la loi des mailles

et des noeuds :

jgmll
= —Ry(—=——+1 V-
)) d (Ogsw + 3) + V3

Vi—L(R,s+ j(Lw —
1 — Ii(Rys + j(Lw Comw

Vi — Li(Rys + j(Lw — )) = Vo — Ih(Rys + j(Lw — )

Cysw Cysw

jgm-ll jngQ
—Ry (22— 4 T Vo= —Rygo (222 4+ T V
Rd(0g3w+3)+ 3 Rd(0g3w+4)+ f

Il+[2+13+[4:0

A partir de ces relations on peut définir la matrice Y du systéme :
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[ 2 Ras(7w w-i-l) A
Rgs""JC sw (Rgs+]c w)[Rgs+ +Rd5(1+gc )}
RdS(JC w+1) 9 A
1 (Rgs“l’]c Sw)[ gs+ +Rd5(1+]0 )] (R93+]Cgsw)
Y=z m mBgs m
2 (1+chgw)(Rgs+]c +Rdsjcggw) _(Rge-‘r]cglgw)(1+Jggsw)+(?cgg‘fﬂ)(1+Jc€gsw) Ey
(Rgs+jc )[RgS+JC +Rds(1+jc w)} (R95+3C )[R95+]C +Rdé(1+]0 w)} Ruas
m gmRgg m
(1+chsw)(Rgs+JC Sw+RdSJCQS“’) _(RQS+JC )(1+]C€gsw)+(]cgsw)(1+]ggsw) B
(Rys+ 020 [Rost jomm HRas (14 55020)] (Ryst 070 [Rost joms HRas (14 55020)]
avec,
1
= — i
Rgs + + Rds( + jcgsw>
et
B _ Rgs + + Rds]C’
Ras(Rys + 56 +Rds(1+]0 —))

A partir de cette matrice [Y] on peut déduire la matrice [S| standard du dispositif en

appliquant le changement de base suivant [?] :

= V[ Zo){[Yo] = Y]}{[Yo] + [Y]} VY0 (1.47)

avec [I]| la matrice identité, [Zy] et [Yp] sont les matrices d’impédance et d’admittance

de normalisation des accés définies comme suit :

Z 0 0 0 1/Z 0 0 0
0 Z 0 0 0 1/Z 0 0
Zo = (1.48) Y, = (1.49)
00 Z 0 0 0 1/Z 0
00 0 Z 0o 0 0 1/z

La relation (??) permet d’obtenir la matrice S. Puis, en lui appliquant le changement

de base (77), on aboutit a la matrice S mixte du dispositif de test :

1—jCsw(Zp—Rys
TCn ) 0 0 0
B 2RdsZ0(Rgs+]c =) Ri=Zo (
S Zo(Ras+Rgs+ 5o+ 20)+ Ras(Ros+ ;) RastZo
mat
0 0 cC D
0 0 D C
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avec,
- 1-— Rdsogswz + ngsw<Rgs + Rdsgm)
1 — R4 C2w? + JCysw(Rys + Rasgm + 22p)
et
D 27,
27 + Rys + s + Ras(1+ 5875)

Cette matrice permet d’évaluer les performances en modes mixtes de "amplificateur
différentiel. On note que les termes des cadrans de conversion de mode sont nuls. En plus,
le cadran du mode différentiel pur présente un fonctionnement unilatéral (Sgq12 = 0) alors
que celui du mode commun ne ’est pas. L’explication se situe au niveau de ’architecture
particuliére des systémes différentiels. En effet, dans ce type de circuit les transistors de
la paire différentielle sont reliés par leurs sources (émetteurs, pour le cas des transistors
bipolaires) a une source de courant et non au potentiel 0 comme dans les architectures
classiques. Par conséquent, le systéme global ne peut pas étre représenté par la simple

mise en paralléle de deux transistors.

En considérant les valeurs numériques suivantes :

Ry =10 Q, Cys = 0.24 pF, Rys = 256.4 Q, gm = 16 mS Z, = 50 Q.

La valeur des inductances série en entrée est calculée pour une fréquence de travail

fo =5 GHz soit :
1
s =4.2nH

I —
Cyswi

Il est possible d’évaluer numériquement la matrice S,,,; de 'amplificateur sur ADS.
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1
c
c3
< C=Cgd E
- Tom ¢ + Term
Term1 L R l c1 a1 o R3 Jerm
Dt tlL1H R C=Cgs F R=Rd Ohm Num=3
7=71 0hm o R=Rg Ohm Num=s
- vces =i
SRC1
VAR L G=gmmg
MODEL_FET
Rg=10 4,@_1
Cgd=10E-20 -
7] VAR Cgs=0.24E-12 I_bC
o - SRC3
ADAPTATION_ENTREE gm=16 TR A
L1=4.22E-9 {-{} Rd=256.4 c=1m
¢ R
c2 R4
C=Cgs F R=Rd Ohm
R1 R2
T, X T . . .

+ erm + erm
Term2 L R VCCS o,
Num=2 L2 R5 SRC2 rems
7=710hm N R=Rg Ohm G=gmms Numee

= ‘ )

- c =
c4
C=Cgd F

FIGURE 1.5 — Schéma électrique du modéle d’amplificateur différentiel de test sur ADS.

Ainsi pour un fonctionnement & la fréquence fy soit wy = 10me’rad.s™!, on obtient la

matrice mixte suivante :

i 0 0 0 0 ]
S —0.208 + j5.365 0 0 0
0 0 0.982 —30.019 0.093 + j0.095
I 0 0 0.093 4 70.095 0.982 — 50.019 |

Les termes des cadrans des conversions entre les modes commun et différentiel "ed"

et "dc" sont nuls. La figure 7?7 donne les graphes des paramétres S mixtes du mode diffé-

rentiel :
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-1
-120
SABG I
— _ 149 :
g g z z z
h QSR
g g :
n g : : : :
-17¢ :
180 ;
-19 i
0 2 4 6 8 10
Freq x10°
(b) Sdd12
-10
-110Q¢
o) o
S k= : : : :
S Il R A T S TSI SO
o o :
b=l hel N N N N
(2] (2] N - N -
SABO e g
-160 :
-179 :
-1 i
8 2 4 6 8 10
Freq x10° Freq x10°
(¢) Sdd21 (d) Sdd22

FIGURE 1.6 — Graphiques du mode différentiel Syy, cas circuit symétrique adapté.

On constate que le circuit présente une bonne adaptation entrée/sortie en mode diffé-
rentiel (Sgq11=—38.27 dB et Sygo=—104.25 dB). Le dispositif présente un gain différentiel
maximum de 14.6 dB a fy. Le mode commun est pratiquement réfléchi par le systéme
(Sec11=Sce20=—0.16 dB). Le dispositif présente un taux de réjection du mode commun de
16.04 dB a fy (soit un TRMC = 40.37 en linéaire). Les figures 7?7 et 77 présentent les
cadrans "dc¢" et "cd" des conversions de mode commun vers différentiel et différentiel vers

commun :
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Sdc11 [dB]
Sdc12 [dB]

Freq X 10° Freq x10°

(a) Sdcll (b) Sdc12

1
w
-

)
w
N

Sdc21 [dB]
é
Sdc22 [dB]

1
w
S

=36

Freq x10° Freq x10°

(c) Sde21 (d) Sdc22

FIGURE 1.7 — Mode de conversion commun vers différentiel, cas circuit symétrique.
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Scd11 [dB]
Scd12 [dB]

Freq x10

(a) Scd1l

Scd21 [dB]
Scd22 [dB]

9 Freq x 10

(d) Scd22

Freq x 10

(c) Scd21

FIGURE 1.8 — Mode de conversion différentiel vers commun, cas circuit symétrique

Dans ce cas, 'amplificateur considéré est parfaitement symétrique. Toutefois, on peut

s’interroger sur 1’évolution de la matrice S mixte lorsqu’une dissymétrie est introduite.

1.6.1 Cas du circuit non symétrique

Pour étudier le cas non symétrique, reprenons la configuration de la figure 77 et

considérons une dissymétrie au niveau des inductances série en entrée du dispositif tel
que l'inductance a ’accés 2 devienne :

Ly=L+dL=(42+084)nH =5.04nH

La valeur de la self a I'accés 1 (L;) restant inchangée :

Ly =L=42nH
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La matrice S mixte associée a cette nouvelle configuration a la fréquence de travail f

devient :

[ 0.286+ j0.446 0 0.003— j0.014 —0.017 +j0.073 |
o 2.4+53.835 0 —0.077 — j0.018  0.391 + j0.09
0.003 —j0.014 0 0.981 — j0.019  0.095 + j0.094
—0.017 +50.073 0 0.095+j0.094  0.521 — j0.476

Pour cette configuration, a cause de la dissymétrie on observe une diminution du gain
différentiel d’environ 2 dB par rapport au cas symétrique précédent (Sgge = 13,1dB).
Par ailleurs, les termes de conversion de mode, en particulier ceux du mode commun vers
le mode différentiel ne sont plus nuls. Etant donné que la dissymétrie a été appliquée en
entrée du dispositif, on perd I'adaptation du mode différentiel en entrée (Sgq;1 = —5, 52
dB) alors que 'adaptation en sortie reste pratiquement inchangée (Sgge = —105 dB). Le
dispositif présente un gain différentiel maximum de 13.1 dB et un TRMC de 13.85 a fy

(faible par rapport au cas symétrique).

On présente ici les graphiques des cadrans des conversions de mode Sg. et S.q corres-

pondant a cette configuration :
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o )
k=] S
— N
5 3
& b
Freq x10°
(b) Sdc12
@ : : @
o, : : R=A
- : : N
N - - N
[$) N [&]
o . o
n : : n
YT, ST PP T REPRPRPRY ;
-16 . .
2 4 6 8 10
Freq x10° Freq x10°
(d) Scd22

(c) Sdec21

FIGURE 1.9 — Mode de conversion commun vers différentiel, cas circuit non symétrique.
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-14
= 7 —220
5 e
= N -240
o o B : : :
S2B08
=300 SERTRITERITNES R R PP ERIN TR R TR -
SB20L
-34 .
2 4 6 8 10
Freq x10°
(b) Scd12
-14
-16Q
-180)
-200
D 2 -22¢
= N
N N z z z z
w (%]
-260
S0 o
=300 D R R PP RRI R R -
-32 .
2 4 6 8 10
Freq x10 Freq x 10
(c) Scd21 (d) Scd22

FIGURE 1.10 — Mode de conversion différentiel vers commun, cas circuit non symétrique

Les conversions entre les modes proviennent donc des dissymétries. Il est donc impor-
tant de symétriser le plus possible un systéme différentiel pour isoler le signal utile du

signal de mode commun.

Pour des besoins systémes les dispositifs & accés équilibrés doivent étre interfacés avec
des étages en accés simple (référencé par rapport a la masse). Pour cela des dispositifs
semi-différentiels spécifiques, a trois accés sont utilisés (hexapoles). Le paragraphe suivant

présente le formalisme des paramétres S mixtes dédié a la description des hexapoles.



1.7 Les hexapoles 25

1.7 Les hexapoles

1.7.1 Introduction

En électronique hyperfréquence, les hexapdles sont principalement utilisés dans les
chaines de transmission/réception comme des dispositifs d’interface permettant aux octo-
poles de communiquer avec des dispositifs simple accés (quadripoles ou dipdles). Dans ce
cas le dispositif dispose d’un acces simple et d'un accés modal formé par un couple d’accés
physique (voir figure ??). Sous cette configuration, la définition d’une matrice S mixte

permet de quantifier directement les performances en modes différentiel et commun.

1.7.2 Le formalisme des modes mixtes appliqué aux hexapdles

différentiels

Considérons dans un premier temps le dispositif classique a trois accés de la figure 77 :

l4
| e —
al
s " 20 V1T I3
acces «— o1 Hexapoéle <
b1
1 Standard TV?» 27 a3
accés 3
I es b3
——— -
2
=T VZT
acces 2
b2 e2

FIGURE 1.11 — Représentation d’un hexapole classique

Le cas d’'un combineur de puissance (deux accés vers un) est ici développé car le cha-
pitre 3 de ce manuscrit est consacré a la conception d'un dispositif d’interface sous cette
forme. De facon complémentaire, il existe également des diviseurs de puissance qui per-
mettent de passer d'un accés simple a un accés différentiel. Leurs description analytique

compléte, ainsi que le passage en mode mixte est fournis dans 'annexe B de ce manuscrit.



CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AU FORMALISME DES MODES MIXTES DES SYSTEMES
26 DIFFERENTIELS

La matrice S classique associée a I’hexapole de la figure 77 est définie de la fagon

suivante :

S Sz Sis
S= | Sy Sy S (1.50)
Sz Sza Sss

Pour étudier le comportement modal de ce systéme, on définit les relations entre les

tensions et courants standards et ceux en mode mixtes :

Id1

adl, |Z413 Vd1T

Acceés différentiel

. «—
entrée b1 em;# les
.L Hexapéle _ as2
= Différentiel D . .
TVSZ 37 Acceés sortie
I bs2
acl 01 es2
Accé < L
cces commun z4S |V
A < Cc1E c1
entrée bo T T
ecl

-

FIGURE 1.12 — Représentation d'un hexapole différentiel

En considérant les conventions de la figure 7?7 (accés 1 et 2 : entrée, accés 3 : sortie),

on définit :
En entrée, pour le mode différentiel :

L -1
Vi =Vi = Va (1.51) Ip=—>2 (1.52)

En entrée, pour le mode commun :



1.7 Les hexapoles 27

VitV

Ve 5

A la sortie, pour le mode standard :

Vo = Vi (1.55) Lo =13 (1.56)

Puis, de facon analogue au cas des octopoles différentiels, les relations entre ondes
de puissance classiques et celles en modes mixtes dans le cas des hexapoles différentiels
sont identifiées |?] :

En entrée, pour le mode différentiel :

a1 — a2 by — by

Qg1 = \/5 (157) bdl = (158)

En entrée, pour le mode commun :

ap + as

(e = 1.59 b 1.60
=77 (1.59) N (1.60)
A la sortie, pour le mode standard :
Aso = Q3 (161) bsg = bg (162)

Ces relations peuvent étre mises sous des formes matricielles :
Les ondes incidentes :

aq1 1 —1 0 ay

a1 | =51 1 0 S (1.63)

s 0 0 V2 as

Les ondes réfléchies :



CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AU FORMALISME DES MODES MIXTES DES SYSTEMES

28 DIFFERENTIELS
ba1 1 -1 0 b1
bsg 0 0 \/5 bS
ou en notations simplifiées :
Amat — MH.astd (165) bmwg == MH-bstd (166)
avec,
1 -1 0
1
My = 1 1 0 (1.67)

V2

My est la matrice de passage du formalisme classique a celui des modes mixtes spéci-

fique au cas du balun combineur de puissance.

En opérant les conversions (??) et (??), on obtient la relation de passage entre la

matrice S classique et la matrice S mixte :
Spnat = My - S - M (1.68)

Les éléments de la matrice S mixte du balun combineur de puissance sont les suivants :

ba1 Sadir Sacir Sasi2 Qq1
be1 - Sear1 See1r Ses12 . Qe (1 -69)
bsa Ssd21 Sse21 Sss22 As2

Les indices "1" et "2" correspondent respectivement a ’accés modal en entrée et ’ac-

cés simple en sortie alors que les indices "c¢", "d" et "s" sont associés au fonctionnement
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des modes commun, différentiel et celle du mode standard. Les termes de la matrice S,

d’un balun combineur de puissance peuvent étre définis de la maniére suivante :

den :

Sdcll

Sdle

Sedot
Sedit
Sccll :
Scsl2 :
Seea1
Sss22 :

Excitation différentielle a I'accés 1 = Réponse différentiel & I'accés 1

: Excitation commun a l'accés 1 = Réponse différentiel a ’accés 1

: Excitation simple a ’accés 2 = Réponse différentiel a I'accés 1

Excitation différentielle a 'accés 1 = Réponse simple a 'accés 2
Excitation différentielle a4 I'accés 1 = Réponse commun a l'accés 1
Excitation commun a l'accés 1 = Réponse commun a l'accés 1
Excitation simple a ’acceés 2 = Réponse commun a l'accés 1
Excitation commun a 'accés 1 = Réponse simple a l'acceés 2

Excitation simple a 'accés 2 = Réponse simple a ’accés 2.

De facon identique aux octopoles différentiels, cette matrice mixte renseigne directe-

ment sur le comportement modale (commun /différentiel) du balun.

Ce formalisme sera mis & profit dans le chapitre 3 du manuscrit
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1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre le formalisme des modes mixtes a été présenté. A la différence
du formalisme standard, les modes de fonctionnement (commun/différentiel) spécifiques
a ce type de circuit sont explicitement quantifiés. LLa matrice S mixte s’obtient par un
simple changement de base a partir de la matrice S standard et ceci a été montré pour
les systéemes différentiels de trois ou quatre accés. L’importance de la symétrie de ’archi-

tecture afin d’éviter les problémes de conversion des modes a été montrée.

D’autres part, s’assurer de la stabilité de ces dispositifs est une étape primordiale lors
de la phase de conception. La méthode la plus utilisée adopte une approche de type qua-
dripole dans laquelle chaque mode de fonctionnement est associé a un systéme a deux

acces.

Dans le chapitre 2, I’é¢tude de la stabilité linéaire des systémes différentiels est déve-

loppée.
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Chapitre 2

Etude de la stabilité linéaire des
systémes différentiels de trois et quatre

acces

2.1 Introduction

Les circuits micro-ondes de part leurs structures et leurs complexités sont sensibles a
I’apparition des phénoménes d’oscillation parasites au cours de leur fonctionnement. Cela
se traduit par I’émergence spontanée a des fréquences particuliéres de signaux a amplitude
élevé qui peuvent étre observés dans la réponse fréquentielle du circuit. Ces phénoménes
sont nuisibles au fonctionnement optimal du dispositif et peuvent dans certains cas limites
engendrer sa destruction. D’ou la nécessité de disposer d’outils analytiques et de CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) fiables, simples & mettre en en ceuvre permettant

de détecter ces phénoménes d’instabilité lors de la phase de conception des circuits MMICs.

L’analyse de la stabilité linéaire des dispositifs a deux accés ou quadripole est large-
ment traitée dans la littérature [?]—[?]. Actuellement, les méthodes les plus utilisées sont
le facteur K [?], la NDF [?], [?]—[?] et la méthode d’identification pole-zéro implémentée

dans Poutil STAN (STability Analysis) [?]—|?].

La méthode du facteur K qui est le point de départ de ce chapitre est une analyse de
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stabilité linéaire extrinséque vis-a-vis des conditions de fermeture aux acces du dispositif.
Les boucles de rétro-action internes (de type noeud interne ou contre-réaction) qui peuvent
exister dans le circuit ne sont pas visibles avec cette méthode. Malgré cette limitation, la
méthode du facteur K reste la plus utilisée par les concepteurs pour vérifier rapidement, la
stabilité linéaire des circuits dans un fonctionnement bas niveau. Sa popularité s’explique
par sa simplicité de mise en ceuvre et par le fait qu’elle soit directement intégrée dans la
plupart des outils CAO commerciaux (ADS, Cadence |?|, GoldenGate,...). En effet, les
autres méthodes telles que le NDF et STAN Tool bien que plus complétes (analyse de
stabilité extrinséque et intrinséque, linéaire et non linéaire) que le facteur K présentent
deux principaux inconvénients : un changement d’environnement CAQO souvent nécessaire

et une certaine complexité dans la mise en ceuvre.

Dans un premier temps une bréve description des ces différentes méthodes existantes
est faite. En particulier, I'analyse de la stabilité inconditionnelle par la méthode du facteur

K est traitée de maniére plus approfondie.

2.2 Etude de la stabilité linéaire des circuits MMICs

Dans cette section, les différentes méthodes actuellement utilisées par les concepteurs
pour vérifier la stabilité linéaire des circuits micro-ondes sont présentées. L’analyse de
la stabilité inconditionnelle des quadripdles par la méthode du facteur K est également

décrite en détails.

2.2.1 Rappel : Notion de pédle et de zéro d’une fonction de trans-
fert
Dans le cas général, la fonction de transfert associée a un dispositif linéaire se présente

sous la forme d’'un quotient de deux polynomes. Selon les travaux réalisés par Bode dans

[?] elle se définit de la fagon suivante :
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AmP™ + Q1 p™ 1+ aip + ag

W =
9 bpp™ + bp_1p™ 4+ ...+ bip + by

(2.1)

ou a et b sont des coefficients constants, p représente la pulsation complexe, m et n

les degrés des polynomes du numérateur et du dénominateur respectivement.

Pour représenter la fonction W (p) dans le plan complexe, il est nécessaire de définir
ses zéros z; pour ¢ = 1..m et ses poles p; pour j=1.1n. Dans ce cas la fonction de transfert

W, peut s’écrire de la maniére suivante :

(P = 21)(p = 22)--(P — Zm) (2.2)

W(p) = bu(p — p1)(p — p2)o(p — pn)

On définit alors,

zi, 7éros de W (p) les valeurs de p qui annulent le numérateur W (p) = 0.

pi, poles de W (p) les valeurs de p qui annulent le dénominateur W (p) ~ oc.

La méthode du NDF et de I'outil STAN se reposent sur I'obtention des poles et zéros

d’une fonction de transfert définie.

2.2.2 La méthode du NDF

Cette méthode fait appel au formalisme de la stabilité linéaire développé pour les sys-
témes asservis principalement utilisé dans le domaine de 'automatique. Elle repose sur les
travaux développés par H. Bode dans [?] et repris par Platzker dans [?] qui aboutissent
a la définition d’une fonction représentative des fréquences naturelles a partir de laquelle
on peut extraire I'information sur la stabilité du circuit. Le systéme est considéré comme
stable s’il n’existe pas de poles a partie réelle positive. En d’autres termes pour s’assu-

rer de la stabilité du dispositif, les poles de la fonction de transfert associé s’ils existent
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doivent appartenir au demi-plan de gauche (DPG) du plan complexe.

Les travaux réalisés par Mons dans |?| reprennent les fondements théoriques de Bode
et proposent une méthodologie générale pour I'analyse de stabilité linéaire des circuits
MMICs dans [?]. Cette méthode peut s’appliquer dans le cas d’un circuit comportant un
¢lément actif ou plusieurs (cas circuit multi-transistors). Son intérét a été démontré sur
des exemples de circuits simples tel qu’oscillateur, un amplificateur de puissance mais
aussi sur des structures plus complexes constituées de plusieurs amplificateurs distribués

mis en cascade.

Toutefois, la méthode du NDF bien que rigoureuse présente quelques contraintes d’uti-
lisation. Sa mise en pratique se révéle complexe dans certains cas. En effet, pour les dispo-
sitifs & plusieurs éléments actifs elle nécessite 'ouverture d’'une boucle de rétroaction pour
chaque composant. Ce qui impose d’avoir accés au modéle électrique bas niveau (éclaté)
des transistors afin de pouvoir mettre en place la boucle de rétroaction. Or, la plupart
des fondeurs fournissent un design kit (DK) intégrant des éléments actifs sous forme de
"boite noire". par conséquent, il devient difficile d’avoir accés a la source active interne

des ces composants.

Par ailleurs, cette méthode n’est actuellement disponible dans aucun des outils CAO
les plus utilisés du marché (ADS, Cadence,...). Pour faire appel a cette méthode 1'utilisa-
teur doit nécessairement opérer un changement d’environnement CAQO. Les modéles des

composants actifs doivent alors étre re-définis dans le nouvel environnement.

2.2.3 Technique d’identification Péle-Zéro, STAN Tool

L’analyse de stabilité par identification pole-zéro consiste en ’obtention d’une fonction
de transfert SISO (Single-Input, Single-Output) du systéme linéarisé autour de son point

de repos ou en régime périodique fort signal.

Cette analyse s’effectue en deux étapes : La premiére étape consiste & obtenir la ré-

ponse fréquentielle contenant 'information sur la stabilité ; La deuxiéme étape a pour but
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d’obtenir la fonction de transfert SISO a partir de la réponse fréquentielle en appliquant

des algorithmes d’identification des systémes linéaires | ?].

A la fin de ces deux étapes, une fonction de transfert sous la forme d’un quotient de
polynomes est obtenu. En analysant le dénominateur de cette fonction, I'information sur
la stabilité du circuit est extraite de 'existence de podles a partie réelle positive, syno-
nyme d’état instable. Dans cette optique, un outil numérique d’analyse de stabilité STAN
(STability ANalysis) proposé dans [?], |?]| a été développé dans le cadre d’un projet R&T
CNES. Cet outil permet de faire une identification systématique des poles et des zéros de
la réponse fréquentielle d’un systéme soumis a I'excitation d’un petit signal perturbateur
a un noeud du circuit qui ne modifie pas ’excitation principale. En régle générale, le signal
perturbateur est généré par une source de courant sinusoidal de faible amplitude afin de
ne pas modifier le régime d’excitation principal du circuit. Cependant, pour augmenter la
sensibilité de I'analyse, des analyses dites muti-noeud ou multi-branche avec des sondes

de tension ou dual (tension-courant) peuvent étre utilisées [7].

L’intérét de cette technique a été démontré sur plusieurs exemples |?], [?] et [?]. En
comparaison a la méthode du NDF, elle ne nécessite pas de disposer de la forme éclatée
des transistors du circuit. De plus, la premiére phase de la méthode (obtention de la
fonction de transfert) peut étre facilement implémentée sur ADS. En revanche, la phase
d’identification des poles et des zéros de la fonction de transfert obtenue fait appel a
des algorithmes qui nécessite un changement d’environnement CAQ. Une fois les données
transférées dans I'outil STAN, les poles et les zéros de la fonction de transfert peuvent
alors étre représentés dans le plan complexe permettant ainsi de connaitre I’état stable

ou non du systéme étudiée.

2.2.4 La méthode du facteur K

Les premiers travaux sur cette méthode ont été réalisés par J.M Rollet dans [?] en
1962. 11 en découle un ensemble de critéres permettant de vérifier la stabilité "incondi-
tionnelle" d’un dispositif linéaire & deux accés vis-a-vis de ces conditions de fermeture

(plans de charge). C’est la méthode la plus utilisée actuellement par les concepteurs de
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circuits miro-ondes bas niveau car simple d’utilisation et intégrée dans la plupart des lo-

giciels CAO commerciaux.

Un quadripdle est considéré comme "inconditionnellement stable" si lorsqu’un acces
est chargé par une impédance passive, 'impédance ramenée par le dispositif a 'autre
acces l'est également. Une charge passive se caractérise par une partie réelle positive ou

un coefficient de réflexion associé en module inférieur & 'unité.

Quadripole
Standard

Accés 1 Z; "‘ Z, Accés 2

= 5 T L, s, =

FIGURE 2.1 — Représentation d'un quadripole classique

En considérant la représentation générale du quadripole de la figure 7?7, les conditions
de stabilité inconditionnelle énoncées précédemment peuvent se traduire analytiquement

de la facon suivante :

V|Ty| <1 = |5, <1 (2.3)

VT <1 = |S,| <1 (2.4)

Avec I'y et I'y les coefficients de réflexion associés aux charges Z; et Z, respectivement
, R . A . " " , .
en entrée et a la sortie du quadripdle. Les parameétres S|, et S,, représentent les coefficients

de réflexion en entrée et a la sortie du quadripole.
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b ay So1 b,

@, 2 ) > O >
I y Si S22 A I
Y ¢ (
b1 S12 az

FIGURE 2.2 — Graphe de fluence d'un quadripdle standard

La figure 77 représente le graphe de fluence du quadripole standard. Il s’agit d’une
représentation du dispositif en termes d’ondes de puissance incidentes et réfléchies. A
'aide de cet outil et de la régle de Mason [?], on peut calculer le coefficient de réflexion
en entrée a I'accés 1 (9);) qui se définit comme étant le rapport entre 'onde de puissance

réfléchie by et celle incidente a; :

Si=— (2.5)

"o S11(1 = Spols) + S12591 2

2.6
Sll 1— SQQPQ ( )
On développe,
v 811 — S115220s + 512591 T
_ 2.
Sll 1— 5221—\2 ( 7)
On factorise par I's,
v St — (S11S22 — S12591)T
S = 11— (S1159% 12521) s (2.8)

1 — Syl

En posant Ay =.51159—512591, le déterminant de la matrice S standard du quadripole,

la relation (??) devient :
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"o Sll — AQFQ

= 2.
Sll 1— SQQFQ ( 9)

En appliquant la condition (??), on obtient :

|S11 — Agly| < |1 — Sooly| (2.10)
On éléve au carré,
|S11 % 4+ | Aol > — S5 ATy — S1ASTS < 1+ |Spal|? — Siols — Sools (2.11)
On factorise par I's,
(1922]* — [A2*)|T2f? = (Saa — S1140)T2 — (S5, — S AT > [Sy|* — 1 (2.12)

On divise chaque membre de I'inégalité par (|Sss|> — |As[?),

Spy — SHA S5 — SuAL Sl —1
I E—— o 22F2 -~ om 11 21 > | 121| : (2.13)
|22 — [ Al |Saa|? — [As] [Saa|? — [ A
2
2 —S11AS

En ajoutant ‘ég , de part et d’autre de l'inégalité, on obtient la condition

2|2 —|Ag?

suivante :

2

S5y — S11A%
|S]? — |Ag?

P Sy = Shy
|S22]? — |Ap?

S5 Sud
|S22]? — |Apl?

|511|2 —1 Sao — S11A%
|S22]? — [As]? | [So2]? — [Ag]?
(2.14)

|F2|2+ I'y

s>

Finalement, il s’agit de I’équation du cercle de stabilité (Cy) dont le centre et le rayon

peuvent étre définis de la fagon suivante :

S59 — 51143

0, = 222 P1%
2 Sw)2 — |Agf?

(2.15)
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SuPP—1 | S5 — SnAs 2
Rof? = 22 2 2.16
Bl = o, e e = AP (216)
Ryl = (I151]* = 1)(1S22* — |Asf?) + 55, — Sudjf? (2.17)
(| S22 — |Ag]?)?
AQ - SIISQ2|2
Ry? = | 2.18
SN (CR R VEE =1
|512821|
= meemerl 2.19
el = o = 1o =1

Les conditions de stabilité inconditionnelle entre les accés 1 et 2 sont réalisées lorsque :

|02| — |R2| > 1

En élevant au carré, on obtient :

|02]> > 14 |Ry|* + 2| Ry

Ce qui implique I'inégalité suivante :

S3,— SnAs 2 . 1Sz —1 St — SnA; | s S12591
|Saa|* — [Agl? |S0|* — [Ag]? | [Se2]? — |Agf?
0>1+ ’511’2_1 _|_2‘ 512521
[Saa|? — [Agl? [Saa|? — [Ag]?

1— ’511|2 — |522‘2 + |A2|2 — 2|512521‘ >0

L’équation (?7?) permet d’aboutir a la condition suivante :

L —[S1]* = [Soaf* + [Ay]?

>1
2|S1251 |

[Saa|* — [Agl?

(2.20)

(2.21)

—~

2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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1—|S11]2—[S22[2+]A2|?

5512551 , on définit la premiére condition de la stabilité in-

En posant K =

conditionnelle pour un quadripole standard.

La condition K>1 est une condition nécessaire mais non suffisante afin de garantir la
stabilité inconditionnelle du quadripole. En effet, une condition supplémentaire peut étre
déterminer en considérant le cas ol le cercle de stabilité Cy a pour valeurs limites le cercle
extérieur de 'abaque de Smith [?], |?| de rayon unité. Cela se traduit analytiquement par

la condition suivante :

IRy| < 1 (2.26)
En remplacant (?7) dans (?7) :
|512521| > |A2|2 — |SQQ|2 (227)
La relation (??) implique que,
1-— |511|2 — |522’2 + ‘A2|2 > 2|512521‘ (228)

En rapprochant (?7?) et (??), on aboutit a la relation suivante :

1-— |Sn|2 + |822|2 — |A2|2 >0 (229)

Par simple permutation des indices, on peut définir une condition similaire vis-a-vis

de la sortie du dispositif, telle que :

1-— |522|2 + |SH|2 — |A2|2 >0 (230)

Les équations (?7) et (?77) définissent une condition unique qui porte sur le détermi-

nant A, telle que |Ay] < 1.

Finalement, on aboutit aux deux conditions permettant de garantir la stabilité incon-

ditionnelle dans le cas des dispositifs a deux acces :
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K>1 et |Ayf<1 (2.31)

avec,

_ 1= [Sul? — [Sn* + Ao

K
2|S1251]

et AQ = SHSQQ — 512821 (232)

Ces deux critéres ne dépendent que des paramétres S du quadripole considéré et sont
implémentés dans la plupart des logiciels CAO commerciaux (ADS, Cadence,...). Cela
constitue la méthode la plus utilisée par les concepteurs pour vérifier la stabilité incondi-

tionnelle des dispositifs linéaires a deux acces.

L’analyse de la stabilité linéaire des systémes a trois et quatre accés est un sujet plus

complexe qui est développé dans le paragraphe suivant.

2.3 Etude de la stabilité inconditionnelle des hexapodles

standards

2.3.1 Introduction

Les hexapoles sont souvent utilisés comme des dispositifs d’interface faisant le lien entre
un octopdle et un quadripole. Selon les besoins de I'application, ces hexapdles peuvent étre
actifs car ils participent a I'amplification du signal. Dans ce cas, une analyse rigoureuse
de leur stabilité doit étre réalisée afin de s’assurer de la validité de la solution observée

avant de réaliser I’association octopole + hexapole actif.

Les paragraphes suivants décrivent une méthode d’analyse de stabilité inconditionnelle

spécifique aux dispositifs a trois accés en fonctionnement standard.
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2.3.2 Description analytique de la méthode

L’analyse de stabilité linéaire des hexapoles & partir de la méthode du facteur K a
été introduite pour la premiére fois par Boehm dans |?|. Dans ces travaux, I’hexapole est
un systéme a trois accés avec un acces terminé par une impédance passive. La figure 77
représente la configuration d'un hexapole quelconque en fonctionnement standard terminé

par une charge I's a l'acces 3.

a1 ar
™ Hexapole '_
“ standard —
Accés 1 b1 b, Accés 2

|-><_| ast | | bs |->4-|
I

S11 Fl Szz

Acceés 3

FIGURE 2.3 — Hexapole standard avec une charge passive I's a 'acces 3

Sous cette premiére configuration, on effectue une analyse de stabilité entre les accés
1 et 2 lorsque 'accés 3 est chargé par 'impédance associée au coefficient de réflexion I's.
Il devient alors intuitif que le facteur K qui sera déduit de cette analyse sera fonction non
seulement des paramétres S standard mais également de la charge a I’accés 3. Ce constat
marque une différence notable entre le cas du quadripole traité précédemment et celui des
systémes plus complexes multi-accés ou en plus des paramétres [S] on prend en compte

les impédances de terminaison aux différents accés physiques du systéme.

A noter que pour se placer dans les conditions de I’étude de stabilité inconditionnelle,
la charge a I'accés 3 est par définition passive. Le module du coefficient de réflexion associé

IT3| est donc inférieur a I'unité.

En se basant sur les calculs analytiques du facteur K développés dans |?], on peut
définir 'expression analytique du facteur K5 permettant d’étudier la stabilité entre les

acceés 1 et 2 en fonction de 'impédance passive a 'accés 3.
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Ky = 1 —[S11]? =[S + [Ass]* + (|933]* = [Au > — [Age* + [A3°) T3/

! 2[(A11Ag — 533A3)F;2; + (Ag + S33A33 — S11A11 — S22090)s
(2.33)

—2 RG[S:),grg] + 2 R,e[SiklAQQFg] + 2 Re[SéEAlng] -2 RQ[A§A33F§]

+S511522 — Ass|
avec,

Ay = S2533 — 523532 (2.34)
Agy = 511533 — S13531 (2.35)
Agz = 511522 — S12571 (2.36)

Et Az, le déterminant de la matrice S standard d’un hexapole.

Pour faire une étude de stabilité compléte de ’hexapole, le facteur K doit également

étre déterminé en fonction des impédances sur les deux autres plans de charge I'y et I's.

On définit alors le facteur Koz pour I'analyse de stabilité entre les accés 2 et 3 en fonction

de la charge passive a I'accés 1 (I';) ainsi que le facteur Kj3; pour I'analyse de stabilité

entre les accés 3 et 1 en fonction de la charge passive a l'accés 2 (I'y).

Afin d’éviter de reprendre le calcul & chaque itération, Boehm définit dans [?]| un

facteur K général permettant de calculer le facteur K associé a chaque configuration de

I’hexapdle.

2.3.3 Expression du facteur K général dans le cas d’un hexapédle

standard

Pour faciliter la mise en ceuvre de cette méthode, une expression analytique générale

du facteur K général a été développée.

Si I'on considére la représentation d’un hexapole standard dans le cas général sur la
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figure 77 :

— Hexapble
«— standard

S;al F aCOT lbco
rcO

FIGURE 2.4 — Hexapole chargé par T'cy a acceés c0 : cas général

On effectue une analyse de stabilité inconditionnelle entre les accés a et b lorsque 1’ac-

cés c0 est chargé par I'y. Le facteur K général K, est alors fonction de I'.

K = L- |Saa|2 B |Sbb|2 + |ACOCO|2 + (’ScOcO|2 - |Aaa|2 B |Abb|2 + |A3|2)|F00|2
¢ 2|<AaaAbb - SCOCOA:‘})PgO + (AS + SCOCOACOCO - SaaAaa

(2.37)

—2 Re[ScOcOFcO] + 2 Re[S;aAbcho] + 2 Re[ ;bAaarco] — 2 Re[A;ACOC()F:O]
— S Apy) o + SaaSes — Acoco

L’analyse de stabilité compléte de 'hexapole est obtenue avec trois facteurs K résultant
des permutations entre les accés physiques a, b et c0. Ces configurations sont résumées

dans le tableau suivant :

al|b|cO| Ky
112 3 | Ko
213 1 | Ko
3111 2 | Ky

TABLE 2.1 — Récapitulatif des permutations possibles pour un hexapole standard

Par ailleurs, afin d’établir suffisamment de conditions pour I'étude de la stabilité in-
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conditionnelle, deux conditions supplémentaires sont déterminées en reprenant le calcul
de stabilité vis-a-vis du plan de sortie (S,, =f(I',)). On aboutit alors aux conditions sui-
vantes |?] :

Fu>|J(T0) et Fa> [J(Tw) (2.38)

Avec,

Fba =1- |Sbb|2 + |SCOCO|2|FCO|2 - ‘Aaa‘2|FCO|2 - ZRG[SCOCOFCO} + 2Re[SgbAaaFCO] (239)

Puis par simple permutation des indices a et b la méme condition peut étre définie

dans le plan d’entrée telle que :

Fab =1- ’Saa‘z + ’SCOCO|2|FCO‘2 - ’Abb‘zyrco‘Z - 2Rle[ScOcOFCO} + ZRG[S:aAbchO] (240)

J(Lyp) est le dénominateur du facteur K.

J(FCO) - (AaaAbb - SCOCOAZS)FgO + (AS + SCOCOACOCO - SaaAaa - SbbAbb>Fc() + (SaaSbb - AcOcO)
(2.41)

Finalement, la stabilité inconditionnelle d'un hexapole standard est garantie lorsque

ces trois conditions sont réunies simultanément pour toutes les configurations du tableau

77

Kab(rco) >1
Fu > |J(1.0)] (2.42)
Foo > |J(T':0)]

L’intérét de cette méthode a été démontré sur un exemple simple d’hexapole actif : un
transistor bipolaire polarisé & Vop=10 V et [o=50 mA et dont les paramétres [S| ont été

définis pour une fréquence fy = 2.4 GHz. En prenant la base comme accés 1, I'émetteur
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comme acces 2 et le collecteur comme accés 3, le tracé des charges 'y pour lesquelles les
trois conditions du systéme (?7?) sont satisfaites a permis de déterminer sur I’abaque de
Smith les régions I'y, I's et '3 qui garantissent la stabilité inconditionnelle du transistor

dans ces conditions de polarisation.

Par ailleurs, E.I. Tan propose dans [?] une simplification de la méthode de Boehm en
définissant un parameétre unique de stabilité (pq (') >1) pour les trois plans de charge
de I'hexapole. Ce qui permet de réduire le nombre de critéres nécessaire a ’analyse de la
stabilité inconditionnelle. Ces travaux s’inspirent des publications précédentes de Edwards
et Sinsky dans [?], [?]| qui traitent de la définition d’un paramétre de stabilité unique ()
permettant de vérifier la stabilité inconditionnelle des quadripoles linéaires. Dans le cas

des hexapoles linéaires ce paramétre est défini de la facon suivante :

N(Ty)
ab = > 1 2.43
Hab = DT ) (2.43)
Avec,
N(T) = |1 = Seocole0l” = [Saa — AppLeo|” (2.44)

D(F00) - |(Sbb - AaaFcO)(l - :ocoffio) - (AcOcO - A3P00)(S;a - Zbrzoﬂ + |J<F00>| (2-45)

J(Teo) = (Sij + Ajileo) (Sji + AijTeo) (2.46)

Aj; et Ay sont les cofacteurs d’indice (j,i) et (i,j) respectivement.

//////

bipolaire utilisé par Boehm dans [?]. Tl en résulte la méme région I'y sur Pabaque de
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Smith garantissant la stabilité inconditionnelle du transistor dans le plan de charge I's.

Et enfin, on retrouve les travaux de Kuo et Chu dans [?]—[?], qui traitent des équa-
tions analytiques permettant de tracer les lieux de stabilité inconditionnelle des hexapoles

standards.

Si I'analyse de la stabilité inconditionnelle des hexapodles standards a fait 1'objet de
plusieurs travaux, il n’existe aucune publication qui traite de la stabilité des systémes
différentiels & quatre accés en fonctionnement standard. Le paragraphe suivant est consa-
cré a l'extension de I'approche de stabilité développée sur les hexapoles aux octopoles

linéaires.

2.4 Etude de stabilité linéaire des octopodles différen-

tiels en fonctionnement standard

2.4.1 Introduction

Les amplificateurs différentiels sont des dispositifs & quatre accés physiques dont le
fonctionnement peut étre décrit par une matrice S de dimension 4 x4. Pour vérifier la
stabilité de ce type de circuit, le concepteur se contente d’'une méthode qui consiste en
I'utilisation de deux baluns idéaux (sans pertes) afin de réduire le systéme complexe a
quatre accés a un systéme a deux accés et extraire le facteur K. La figure 7?7 illustre le

schéma de principe de la méthode du balun :

| |
| |
Accés 1 _at | Qc?op(‘)l_e | 2 Acces 2
g —— | Différentiel | —
203 | bt i I b2 | 270
el Balun passif | | Balun passif e2
T idéal entrée | | idéal sortie L

FIGURE 2.5 — Représentation d’'un octopole standard entre deux baluns passif sans pertes
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On se propose donc de développer une méthode aux octopoles linéaires, en s’inspirant

du travail de Boehm sur les hexapoles.

2.4.2 Mise en place de la méthode

La figure 7?7 donne une représentation d'un octopole différentiel en fonctionnement
standard. On distingue d’une part les coefficients de réflexion aux différents accés entrée-
sortie Sj; (i=1...4) et d’autre part les coefficients de réflexion associés aux plans de charge

de 'octopole T;.

Accés 1 r Accés 3
Octopdle |

standard r3 | S33

Acces 2

[T

S, T,

FIGURE 2.6 — Octopole classique définit par ses coefficients de réflexion aux acces.

En se basant sur les notations de la figure 77 on peut définir les conditions de stabilité

inconditionnelle pour un octopole différentiel en fonctionnement standard :
Vu de I'acccés 1 en entrée :
VITo| < 1, VTl < 1, VT4l <1 = |S;,] < 1 (2.47)
Vu de I'acccés 2 en entrée :

VDY <1, VD3| < 1, V[T <1 = [Shpy| < 1 (2.48)
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Vu de Pacccés 3 a la sortie :
VT, <1, V[T < 1, VT4 <1 = [Sis) < 1 (2.49)
Vu de Pacccés 4 a la sortie :

VD, <1, V[T < 1, VD3| <1 = [S,,] <1 (2.50)

L’ensemble des conditions (??)—(?7) lorsqu’elles sont réunies simultanément, garan-
tissent la stabilité inconditionnelle de I'octopole différentiel en fonctionnement standard.
Ces conditions imposent que lorsque les trois accés de l'octopole sont chargés par des

impédances passives, I'impédance ramenée a l'acceés restant 1’est également.

2.4.3 Expression analytique du facteur K

On considére la représentation de I'octopole de la figure ?7.

| a1, Octopole Pl
Pl Différentiel N
b1 b4

b g
Sn r1 1—‘4 S44

FIGURE 2.7 — Octopole standard chargé par I's et I's aux acces 2 et 3.

Sous cette configuration, on effectue une analyse de stabilité inconditionnelle entre
les accés 1 et 4 lorsque les accés 2 et 3 sont chargés par I'y et I's respectivement. Pour
se placer dans des conditions d’étude de la stabilité inconditionnelle les impédances aux

acces 2 et 3 doivent étre de nature passive. Ce qui implique,
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La condition (??) impose que le module du coefficient de réflexion en entrée a 'accés 1
|S7}| soit inférieur a I'unité. A I'aide du graphe de fluence des octopoles standards | ?] et de
la régle de Mason [?] on peut définir le rapport entre I'onde réfléchie et 1’'on de incidente

a l'accés 1 de I'octopole. On aboutit a la relation suivante :

" St — ALy — Agol's — Agsl'y + Agglal's + Agal'sl'y + Agyl'sDy + AyloI'3y

q'
" 1 — Spol'y — Sasl's — Sual'y + AgsDol's + Agl'al'y + Azrl'sly + Agl'oI'sy
(2.52)

Les définitions des parameétres A;; et A;; sont données dans 'annexe C de ce manus-

crit. Ay est le déterminant de la matrice des paramétres S standard de 'octopole.

Pour la configuration de la figure 77, on effectue une analyse de stabilité entre les accés
1 et 4, par conséquent on cherche a faire apparaitre le plan de charge I'y. En factorisant

le numérateur et le dénominateur de ?? par I'4, on obtient la forme suivante :

g S — Anly — Agpl's + AggTol's — (Azz — Agyl'y — Agyl'y — Ayl
H 1 — Syl'y — S3aT's + Asslol's — (Saa — Agel'2 — Agrl'y — AgTel3)1y

(2.53)

Pour la suite, afin de simplifier les expressions analytiques on définit les termes sui-

vants :

A= S1 — ATy — AgoT's + Aol (2.54)
B = Agy — AguDy — Agy Ty — AyT,T (2.55)

C =1 — Syol'y — S33T'3 + AgsTol's (2.56)
D = Sy — AgsTs — ApTs — AsToTy (2.57)

De ce fait, la relation (??) devient :
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" A— Bl

= — 2.
11 C_ DF4 ( 58)

La condition de stabilité (??) se traduit par :

|A—BF4| < |C—DF4’ (259)

En élevant au carré chaque membre de I'inégalité, on obtient la relation suivante :

|A]? + |B]*|Ty|* — A*BTy — AB*T; < |C)? + |D|*|T4)* — C*DI'y — CD*T; (2.60)

En réarrangeant les termes :

(IDF? = |BP*)|[T4f* = (C"D — A"B)Iy = (CD* = AB")I'; > |A]* - |C? (2.61)

En divisant chaque membre de I'inégalité par (|D|? — |B|?) on aboutit a :

AB-C'D. AB - CD'.  |AP - |CP
D> —[B]? "

4% — = = ikl I bt B
Tl DP =B~ D= [BP

(2.62)

2
Puis on ajoute le terme % a chaque membre de coté de I'inégalité pour ob-
tenir :
rp o |CDr =AD" > C*D— A'B . CD =AD", |AP—|CP |CD"—AD" ?
N DE=1BE| ~ToE=1BE T BE=IDE ¢ IDE—|BE | DE=|BP
2.6

3)

Finalement, pour chaque couple de charges passives (I'g, ['3), la condition (?7?) repré-
sente 1’équation du cercle de stabilité de charge (C}) dans le plan I'y dont le centre Oy et

le rayon R, peuvent étre définis de la fagon suivante :

CD* — AB*

Op=
' [DP-BP

(2.64)

Et,
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AP —|C)?  |CD*— AB*|?
f%2:‘ 2.65
Bl = 1pE—1BE " | IDE = [BP (2.65)

o (AP =[C*)(ID* = |B]*) +|CD* — AB*?
Bl = (D - |BE? (266)
Ce qui implique,
|AD — BC|

| Ry = DE=|BR (2.67)

Les conditions de stabilité inconditionnelle sont satisfaites entre les accés 1 et 4 lorsque :

O] = |Ra| > 1

En élevant (?7) au carré on obtient :

’04’2 > 1+ ‘R4’2 -+ 2’R4‘

Puis on remplace (??), (??), (??) dans (??) pour obtenir :

’CD* — AB*

? |A2—|C|? |CD*— AB*
D] —|BJ?

> 1
T DE—BE | D= BP

AP —|C* , | AD ~ BC

0>1
T DE—(BE D= B

C] = |AP = [DI* + |B]”

2/AD — BC| -1

_ |CP-|AP-|DP+|BJ?
En posant, K4 = SAD—BC]

2 AD — BC
D> — |B|?

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

, on définit ainsi 'expression analytique du facteur

K permettant d’étudier la stabilité inconditionnelle entre les accés 1 et 4 en fonction des
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combinaisons de charges passives aux accés 2 et 3. Le développement analytique complet

du facteur K4 est donné dans 'annexe C de ce manuscrit.

La condition (?7?) est nécessaire mais non suffisante afin de garantir la stabilité incondi-
tionnelle de I'octopole différentiel en fonctionnement standard. Afin d’établir suffisamment
de critéres une condition supplémentaire peut étre déterminée en cherchant les valeurs li-
mites du cercle de stabilité Cy dans le plan de charge I'y. Ces valeurs sont situées sur
le cercle extérieur de I'abaque de Smith dont le rayon vaut 'unité. On définit alors la

condition suivante sur R, telle que :

[Ry <1 (2.73)

En remplacant (??) dans (??), on obtient la condition suivante,
|AD — BC| > |B|* — |D|? (2.74)
La condition (??) permet d’écrire :
|C)? — |A|> — |D|* + |B|* > 2|AD — BC)| (2.75)
Par conséquent en rapprochant (?7) et (??) on obtient,
(O — |AP — |D + |BJ* > 2(BI* — |DP) (2.76)

Ce qui implique,
IC)> —|A* + |D)* — |B|* > 0 (2.77)

En posant By4=|C|? — |A|? 4+ |D|? — | B, on définit la condition supplémentaire pour

I’analyse de la stabilité inconditionnelle entre les acces 1 et 4.

Finalement, en regroupant les conditions (??) et (??) on définit les critéres garantis-
sant la stabilité inconditionnelle entre les accés 1 et 4 de 'octopdle différentiel en fonction

des charges passives aux accés 2 et 3 telle que :
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Kiy>1 et By >0 (278)

Afin de réaliser une étude compléte de la stabilité inconditionnelle de 'octopole, ces
conditions doivent également étre vérifiées en fonction des autres plans de charge. Afin
d’éviter de reprendre les calculs précédents pour chaque configuration possible, le para-
graphe suivant introduit un formalisme général d’analyse de la stabilité inconditionnelle

des octopoles différentiels.

2.4.4 [Expressions analytiques du facteur K et B général dans le
cas des octopdles différentiels
On considére la représentation de l'octopole de la figure ?7. Sous cette configuration,

on effectue une analyse de stabilité inconditionnelle entre les accés a et b lorsque les accés

co et ¢y sont respectivement chargés par 'y et I'.;.

Octopdle
Différentiel

aCOT lbco aClT lbcl

rcO rc1

FIGURE 2.8 — Etude de stabilité linéaire des octopoles différentiel en fonctionnement standard :
cas général.

En tenant compte des notations aux différents accés de 'octopdle, les paramétres du

facteur K, peuvent étre généralisés de la fagon suivante :

Aab = Saa - Aac()FcO - Aacll—‘cl + AacOchcOl—‘cl (279)
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Bab = Aab - Aabc(]FcO - Aabclrcl - A41—‘001—101 (280)

C1ab =1- SCOCOFCO - Sclclrcl + AcOchcOFcl (281)

Dab - Sbb - ACOI)FCO - Aclbrcl - AchchcOFcl (282)

Par conséquent, ’expression analytique du facteur K dans le cas général prend la forme

suivante :

_ |Oab|2 - |Aab|2 B |Dab|2 + |Bab|2

K,
’ 2|AwpDap — BapClap|

(2.83)

De fagon identique, on peut définir I'expression générale de la condition supplémen-

taire, telle que :

Bay, = |Capl* = [Aap|* + | Da|* = | Bap|* > 0 (2.84)

Les configurations possibles permettant d’effectuer une étude compléte de la stabilité
inconditionnelle du dispositif différentiel en fonctionnement standard sont résumées dans

le tableau suivant :

Config. [a|b | c0 |cl | K, | Bap
1 112 3| 4 | Ky | Bya
2 113 2| 4 | Ki3 | Bys
3 114 2| 3| Kys| Bus
4 213 1 4 Kgg ng
5 2|4 1 3 K24 B24
6 314 11| 2 | K3y | Ba

TABLE 2.2 — Récapitulatif des configurations possibles pour un octopéle différentiel en fonc-
tionnement standard.

Cependant, un cas particulier existe lorsque I'octopole différentiel respecte la symé-
trie de jonction. C’est I'une des caractéristiques d’un amplificateur différentiel idéal (voir

chapitre 1). Une symétrie de jonction le long de la masse virtuelle existe comme on peut
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le constater sur la figure ?7.

Acces 1 Octopdle parfaitement Acces 3
symétrique
Plan de masse virtuelle
Accés 2 1 Accés 4

FIGURE 2.9 — Amplificateur différentiel idéal a symétrie de jonction.

Dans ce cas, on peut faire les simplifications suivantes sur les éléments de la matrice

S standard du dispositif :

513 - 524 ) Sl4 - 523 (2'85)

Cette propriété permet de faire également les mémes simplifications sur les facteurs K

telles que :

Ki3 =Ky , K= Ko (2.86)

Ainsi que sur les conditions supplémentaires B de sorte que,

B3 = DBy , DBiy= By (2.87)

Le tableau des configurations nécessaires devient alors :
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’Conﬁg.\a\b\cO\cl\Kab\Bab‘
1 1123 | 4| K| Bys
2 113 2| 4| Kz | Bis
3 1142 | 3| Kyy| By
4 31411 | 2| K3y | By

TABLE 2.3 Récapitulatif des permutations possibles : cas octopdle & symétrie de jonction

D’aprés le tableau 7?7, 8 conditions (K> 1 et Bg,> 0) doivent étre satisfaites afin
de garantir la stabilité inconditionnelle dans le cas d’'un amplificateur différentiel idéal.
Ces expressions analytiques peuvent étre facilement implémentées dans le logiciel de CAO
ADS. Dans le paragraphe suivant, I'intérét de cette nouvelle approche de stabilité par rap-
port & la méthode du balun est discuté sur un exemple d’application : Un amplificateur

différentiel faible bruit reconfigurable (DLNA) |?].

2.5 Application de la méthode sur un cas concret :

L’amplificateur différentiel faible bruit reconfigu-

rable (DLINA)

2.5.1 Présentation du circuit étudié

Dans cette étape, la nouvelle approche d’analyse de la stabilité inconditionnelle des
systémes différentiels a été implémentée dans ADS. On cherche a comparer cette méthode
et la méthode des baluns. En particulier lorsque le fonctionnement du circuit différentiel
n’est pas idéal. La puce utilisée comme exemple peut avoir un fonctionnement trés éloigné

des caractéristiques d’un amplificateur différentiel idéal.

Le dispositif différentiel sous test a été con¢u au sein du laboratoire XLIM a Limoges.
Il a été implémenté sous le logiciel de conception Cadence en utilisant la technologie SiGe
BiCMOS 0.25 pm de NXP Semiconductors. La figure 77 montre le dessin des masques du

circuit.
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/7 Vbaise Ycapa N

I ]

:E:Q

4

Vbarse Voapa

(a) Vue Layout du DLAN (b) Micrographe de la puce réalisée. Dimensions : 1.35
x 1.42 pm?.

La figure 7?7 montre une photographie de la puce réalisée.

Il s’agit d'un amplificateur faible bruit filtrant de topologie différentielle dont la réponse
fréquentielle peut étre reconfigurée selon les besoins de ’application grace a sept tensions

de commande externes (voir vue Layout).

Voltage Définitions
Veel Polarisation inductance de charge 1
Vee2 Polarisation inductance de charge 2

Vbase | Polarisation de la base des transistors de la paire différentielle
Vdiff Polarisation du miroir de courant du noeud de recombinaison

Veomp Polarisation du miroir de courant de la compensation
Vcapa Polarisation des varicaps
Vres Polarisation des résistances de la compensation

TABLE 2.4 Définitions des tensions de commande externes du DLNA.

Dans cette étude, les valeurs des tensions de commande retenues sont inscrites dans

le tableau ?7.

Le dispositif a été mesuré sous pointes RF différentielles dans une configuration de
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Voltage | Vccl | Vee2 | Vbase | Vdiff | Veomp | Veapa | Vres
Value (V) | 2.65 3 2.10 | 2.62 2 0.156 2

TABLE 2.5 — Valeurs des tensions de commande externes du DLNA.

type : masse—signal—masse—signal—masse aux acces entrée-sortie. On utilise un ana-
lyseur de réseau quatre accés PNA-X [?| capable de produire une excitation purement

différentielle en entrée du dispositif.

Dans cette configuration (tableau ?7?) les performances RF suivantes sont obtenues :

20 '; '; ; ';
10 4 e e S SR
U ...................................... r
A0k 4 N
% 20 e i
_30 .................................................. g—
de'l'l
_40 .......................................... de.u
S0k 5.1.121
: : : dezz
_ED 1 1 'l '
0 2 4 6 8 10
Freq [GHZ] x 10°

FIGURE 2.10 — Les performances RF du mode différentiel du DLNA.

La figure 7?7 représente les performances RF du mode différentiel du dispositif. On
constate que le gain maximum est de 10 dB a la fréquence centrale fy = 1.4 GHz. Le pa-
rameétre Syg11 est inférieur a -10 dB alors que Sgg00 = -5 dB a fj. Le paramétre d’isolation
Sqar2 est en dessous de -20 dB sur toute la bande de fréquence d’étude qui s’étend de 100

MHz a 10 GHz.
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10
D .................................... =.
A0 T 4
20F o h TN
% 30F--4 L ........... ........ ............ ....... ]
a0k SN S ) o
5r{:r{:'1'|
_50 . ............ ..... 5“12
_ED LLy......... ............. ............ ...... 5 cc21
: : : 5::::22
_TD 1 'l 'l
0 2 4 6 8 10
Freq [GHZ] x 10°

FIGURE 2.11 — Paramétres S mixtes du DLNA en mode commun.

Les paramétres S mixtes en mode commun du dispositif sont représentés sur la figure
?77?. 1l est remarquable que tous les paramétres sont inférieurs a 0 dB ce qui refléte une
optimisation des performances du mode différentiel au détriment du mode commun. Le
mode commun n’est pas amplifié par le dispositif car le gain associé est inférieur a -5 dB
sur toute la bande de fréquence de I'é¢tude. On note également que ce mode est quasi-

totalement réfléchi en entrée du dispositif (S..;1 ~0).
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410 -10
B0k e e
30 .......... ............ .............
_40 .......... \ ........ ......... ...... 4
o : : : f
= :
Y Tl
: : | %
Joky _sdc21
: .; : Saeze : ; ;
2 4 6 8 10 o 2 4 8 8 10
Freq [GHZ] x10° Freq [GHZ] x10°

(a) Conversion du mode commun vers le mode diffé- (b) Conversion du mode différentiel vers le mode com-
rentiel. mun

FIGURE 2.12 — Paramétres S mixtes des quadrants de conversion

La figure 77 représente les signaux de conversion du mode différentiel vers le mode
commun. On constate que tous les paramétres sont inférieurs a -20 dB. On note toute de
méme qu’a 8 GHz S.411 passe au dessus de -20 dB tout étant inférieur a -18 dB. Le gain
maximun de conversion S.g1 est de -19.8 dB a fy. Au vu de ces résultats, les conversions
des signaux du mode différentiel vers le mode commun ne peuvent pas étre négligées pour

cette configuration.

La figure 7?7 montre les conversions du mode commun vers le mode différentiel. Ces
résultats confirment ’existence d'une dissymétrie dans I'architecture du circuit pour cette
configuration. Dans ce cas on s’éloigne des caractéristiques de 'amplificateur différentiel

idéal (parfaitement symétrique).

Un autre moyen pour observer la dissymétrie de la structure consiste a tracer les co-
efficients de réflexion entrée (.S;; pour i=1,2) et sortie (S;; pour j=3,4) du dispositif pour

un fonctionnement en mode standard.
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[dB]

Freq [GHZ] x10° Freq [GHZ] x10°

(a) Accés 1 et 2 (b) acces 3 et 4

FIGURE 2.13 — Coefficients de réflexion en entrée et sortie du DLAN.

La figure ?? montre les paramétres Si; et So en entrée du dispositif sur une bande de

fréquence allant de 100 MHz a 10 GHz. On remarque une forte dissymétrie a partir de 2

GHz entre les accés 1 et 2.

Alors que sur la figure 77 on constate que la dissymétrie en sortie est & un niveau

acceptable entre les accés 3 et 4.

Pour cette configuration le dispositif affiche un taux de réjection de mode commun

(TRMC) égale a 30.5 dB a fj.

[dB]

0 2 4 3 ) 10
Freq [GHzZ] « 10°

FIGURE 2.14 — Le taux de réjection du mode commun du DLNA.
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2.5.2 FEtude de la stabilité

On considére la configuration en tension de commande du tableau ?7. En appliquant
une analyse de stabilité inconditionnelle a4 'aide de la méthode du balun au DLNA, on

obtient les résultats qui sont représentés sur la figure ?77.

Stability factor balun method
Additional condition balun method

o2k - UTT .............. ............. .............

Freq [GHZz] x10° Freq [GHZ] x10°
(a) Facteur K balun (b) B balun

FI1GURE 2.15 Analyse de stabilité inconditionnelle du DLNA avec la méthode du balun

On constate que les conditions K,>1 et |Agy|<1 sont réunies sur toute la bande de
fréquence d’étude (100 MHz — 10 GHz). Si 'on se base uniquement sur ces résultats d’ana-
lyse on aboutit a la conclusion erronée que le dispositif est inconditionnellement stable

pour cette configuration.

Dans un deuxiéme temps, on applique la méthode développée dans le paragraphe 77?7
de ce chapitre. Pour cela les paramétres S mesurés sont utilisés dans un environnement
dédié développé sous ADS. On obtient un ensemble de 12 graphes représentant I’analyse
de stabilité pour les six configurations possibles du circuit (voir tableau ??). Les figures
77 — 77 représentent les résultats graphiques de ’analyse de stabilité inconditionnelle du

DLNA avec ce nouveau formalisme.

Pour cette étude, a chaque configuration les charges aux accés ¢q et ¢; respectivement

I',p et I';y correspondent aux charges situées sur le cercle extérieur de I’abaque de Smith
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Additional condition between ports 1 and 2

Freq [GHZ]
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Stability factor between ports 1 and 2
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(b) K12 Zoom
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FIGURE 2.16 — Etude de la stabilité inconditionnelle entre les accés 1 et 2 lorsque les accés
3 et 4 sont chargés respectivement par ['s et ['y

[?] dont le rayon vaut I'unité. Par conséquent, elles sont définies de la fagon suivante :

Lo = e’

Avec « et 3 variant de 0 a 2.

et Ty =e’ (2.88)
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FIGURE 2.17 Etude de la stabilité inconditionnelle entre les accés 1 et 3 lorsque les accés
2 et 4 sont chargés respectivement par I's et 'y

On note que les facteurs de stabilité Ko (figure ?7), Koy (figure ?7) et Koy (figure
?7) sont inférieurs a I'unité sur une faible bande de fréquence autour de fi,sap=4.8 GHz
lorsque T'yy=I"1=1e’*®. On peut donc conclure que le dispositif est potentiellement in-
stable a cette fréquence. On cherche donc a vérifier cette instabilité qui n’est pas détectée
avec la méthode du balun. Si I’on considére I'analyse de stabilité inconditionnelle entre les

acceés 2 et 3, on peut vérifier les conditions 77 et 77 en tracant le module des coefficients
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Stability factor between ports 1 and 4

0 2 4 6 8 10
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FIGURE 2.18 — Etude de la stabilité inconditionnelle entre les accés 1 et 4 lorsque les accés
2 et 3 sont chargés respectivement par I's et I's

, . . . 17 17 N P, .
de réflexion aux acceés 2 et 3 respectivement |Sy,| et |Sss]. Pour un octopéle différentiel
en fonctionnement standard, on peut définir le coefficient de réflexion en entrée a l'accés

2 Sy, de la facon suivante [?] :

g Sog — A’y — Assl's — Agel'y + Aozl '3 + Ay ' Iy — Azlsly + Ayl T3y
> 1 — 51l — S33l's — Syal'y + Aol 'y + AgsI'y Iy + Aqrl'sly + Asy ' I3l
(2.89)




2.5 Application de la méthode sur un cas concret : L’amplificateur
différentiel faible bruit reconfigurable (DLNA) 67

3

w
o
=1
=1

Stability factor between ports 2 and 3

Stability factor between ports 2 and
—_ [ %] ) P oh (2] |
= = = = = = =
(=) [ =] (=) [ =] [ == [ =] [ ==
o (=] o (=] o (=] o

% T 2 3 4 5
Freq [GHZ] x10° Freq [GHZ] x10°
(a) Kgg (b) K23 Zoom

-
L=

o0

L=z

i

Additional condition between ports 2 and 3

S 2 4 6 3 10
Freq [GHZ] x10°
(c) Bas

FI1GURE 2.19 — Etude de la stabilité inconditionnelle entre les accés 2 et 3 lorsque les accés
1 et 4 sont chargés respectivement par I'y et 'y

En considérant que les accés 1 et 4 sont terminés par un coefficient de réflexion d'une
valeur de 1e/!® soit une impédance associée de Zipsrap= 2.262e-154j39.678 €2, on obtient
la courbe représentée sur la figure ?? pour le |S,|.

On observe bien que pour la fréquence fi,s=4.8 GHz, le module du coefficient de
réflexion en entrée a l'accés 2 est supérieur a I'unité (~1.10). Dans ce cas la condition

(??7) n’est pas respectée ce qui permet de confirmer I'instabilité détecter précédemment
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FIGURE 2.20 — Etude de la stabilité inconditionnelle entre les accés 2 et 4 lorsque les accés
1 et 3 sont chargés respectivement par I'y et I'3

par 'analyse graphique.

Pour les mémes conditions de charges, on peut tracer le module du coefficient de ré-
. 2 N N A~ c s 1" , .
flexion en entrée a ’accés 3. Pour un octopole linéaire en mode standard, S;5 est défini

de la fagon suivante |?] :
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FIGURE 2.21 — Etude de la stabilité inconditionnelle entre les accés 3 et 4 lorsque les accés
1 et 2 sont chargés respectivement par I'y et I'y

. Sag — Agol'y — AgsD'y — Azrly + Aol Dy + Agy ' Ty — Aglol'y + Ay Tl
53 1 — Sl — Spl'y — Syal's + ATy + AgsI' Iy + Agel'ol'y — Aoy T'oIy
(2.90)

Ce qui permet d’obtenir la représentation de la figure ?7.
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FIGURE 2.22 Module du coefficient de réflexion en entrée a 'acces 2 du dispositif.
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FIGURE 2.23 Module du coefficient de réflexion en entrée a 'acces 3 du dispositif.
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On constate que le module du coefficient de réflexion en entrée a ’accés 3 est inférieur

a Punité sur toute la bande de fréquence d’étude. La condition (?7) est alors satisfaite.

La figure 7?7 représente le cercle de stabilité de source (accés 2) a la fréquence fi,san

en considérant la charge Z;,sq aux acces 1 et 4.

FIGURE 2.24 — Cercle de stabilité de source (acces 2) a la fréequence fipspap-

Sur ce graphe on distingue en bleu le cercle de stabilité et en rouge le coefficient de
réflexion associé a Z;,qqp. La zone de stabilité sur 'abaque de Smith étant située a 'exté-
rieure du cercle, on confirme encore une fois I'instabilité détectée par 'analyse graphique

avec le nouveau formalisme.

Cette instabilité n’ayant pas été détectée avec la méthode du balun, cela permet de

démontrer avec cet exemple les limites de cette méthode et par la méme occasion la fia-
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bilité de 'approche de stabilité quatre accés développée dans ce chapitre.

Cette nouvelle approche peut étre facilement implémentée dans le logiciel de concep-
tion ADS afin de définir un "template de stabilité des octopdles linéaires" permettant

I’analyse de la stabilité inconditionnelle des dispositifs différentiels.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre les différentes méthodes existantes pour 'analyse de la stabilité des
circuits micro-ondes ont été présentées. Certaines méthodes font intervenir les notions
de poles et de zéros d'un fonction de transfert d’autres vise a extraire I'information de
stabilité en prenant en compte les conditions de fermeture aux différents accés physiques.
La méthode du facteur K repose sur ce principe car elle permet de rendre compte des
phénoménes d’instabilité extrinséques. L’analyse de la stabilité inconditionnelle des hexa-
poles par la méthode de Boehm & été détaillée. Il en découle 9 critéres nécessaire afin de
vérifier la stabilité inconditionnelle des hexapoles. Cependant des travaux initiés par E.L

Tan visent a réduire ce nombre critéres.

En s’inspirant des travaux de Boehm une nouvelle approche pour 'analyse de la sta-
bilité inconditionnelle des systémes différentiels & quatre accés a été présentée. L’intérét
de cette méthode a été expérimentalement montré sur un exemple de systéme différentiel.
Cela & permis de démontrer la précision de la nouvelle approche par rapport a la méthode
du balun. En effet, la prise en compte des combinaisons des charges sur les accés physiques
de l'octopole a permis de détecter une instabilité qui n’est pas visible avec la méthode

classique du balun.

Le chapitre qui va suivre est consacré a la conception d’un dispositif différentiel d’in-

terface pour une application de télécommunication spatiale.
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Chapitre 3

Conception d’un dispositif d’interface
large bande pour une application de

télécommunication spatiale

3.1 Contexte général de I’étude

Ce projet est né de la nécessité d’intégrer un dispositif d’interface a la sortie diffé-
rentielle d’'un convertisseur numérique-analogique (CNA) afin d’obtenir une sortie simple
accés. Dans le schéma actuel d’une charge utile classique d'un satellite de télécommu-
nication tel quel est défini par le CNES, ce travail de conversion de mode est réalisé
par I’association en série d’un transformateur passif (de type balun commercial) associé

a un amplificateur faible bruit (LNA) permettant d’amplifier le signal analogique de sortie.

Cette solution bien que présentant des performances remarquables en terme de bande
passante et de bruit ne permet pas d’optimiser les exigences d’intégration de plus en plus
critiques dans les systémes de télécommunication modernes. Afin de proposer une alter-
native, une étude visant a concevoir un dispositif capable d’assurer la transformation de
la sortie différentielle du CNA en sortie simple accés tout apportant du gain au systéme

a été initié par le CNES dans le cadre d'un projet de Recherche et Technologie (R&T).

La description de ce composant correspond a celle d'un balun actif en configuration
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combineur de puissance comme on peut le voir sur le schéma de principe de ’application
de la figure ??7. En implémentant le circuit a ’aide d’une technologie Silicium intégré une
réponse peut étre apporter a la contrainte d’intégration. L’intérét pour cette technologie
peut encore s’accroitre dans la perspective d’intégrer sur une méme puce des fonctions

mixtes (Numériques/Analogiques) de charges utiles télecom.

DAC-12bits Active balun Single-ended
RF-out

FIGURE 3.1 Schéma de principe de 'application

L’ensemble du travail de conception a été réalisé en utilisant la technologie BICMOS

QUBIC4X SiGe 0.25-pum de NXP Semiconductors.

3.2 Le cahier des charges de I’application

Afin de s’assurer des performances a atteindre, un cahier des charges a été établi en
collaboration avec le CNES et la société E2V qui fournit le CNA [?]. Le besoin en linéarité
du dispositif a été spécifié a partir des caractéristiques du signal analogique différentiel
de sortie du CNA. Les autres spécifications ont été obtenues en se basant sur les perfor-

mances du montage actuel (balun passif + LNA).
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Parameétres \ Valeurs
BW (GHz) 0.7—28
Ssd2l (dB) 6
den (dB) < —12
SSSQQ (dB) < =8
Sean (dB) < =30
Sac11 (dB) < =30
0 (°)/ A (dB) < 10/1
CMRR (dB) > 20
NF (dB) <6
Consommation (mW) | < 100
IP1 (dBm) > —2.5

TABLE 3.1 — Les spécifications techniques du balun actif

Le tableau 77 dresse la liste des performances a atteindre. On remarque que s’agis-
sant d'un dispositif différentiel les performances RF sont données directement en modes
mixtes. Les paramétres 6 et A représentent respectivement erreur sur la phase et sur

I'amplitude du balun actif.

On note également un besoin élevé en linéarité (IP1> —2.5 dBm) sur toute la bande
de fréquence de 'application. La puissance maximale du signal analogique en sortie du
CNA étant de —3 dBm, la dynamique en puissance d’entrée du balun actif ne doit pas

étre en dessous de cette valeur.

3.3 Etat de ’art des baluns actifs

Avant de définir la topologie la mieux adaptée pour répondre aux spécifications du
cahier des charges de I'application, un étude bibliographique des baluns actifs de type
combineur et diviseur de puissance a été réalisée. L’état de 'art présenté ici se divise
en deux partie : Le tableau 7?7 dresse une liste des baluns actifs combineurs alors que le
tableau 77 traite le cas des diviseurs de puissance. Le point de compression a 1 dB du
gain en puissance qui pourtant se révéle étre un point critique dans la conception de ces

dispositifs est rarement indiqué.
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| Réf | Af(GHz) | G(dB) | §(°)/A(dB) | P(mW) | IP1(dBm) | NF(dB) | Top. | Tech. |

H 1.8 16 2/1.5 45 <62 | Diff. | BICMOS
[?] 10 4 20/2 35 — — Matrix GaAs
1?7 8 2.6 —/- 15 -8 - cascode | BICMOS
17| 0.9 115 —/= 18 - - Diff. | CMOS
7] 0.7 93.6 —J- 189 - <05 | Dift P
7] 5 15 iy - - - OTA | CMOS
7] 0.22 34.65 —J= 0.0623 - - OTA | CMOS

TABLE 3.2 — Etat de 'art des baluns actifs combineurs de puissance

[Réf [ Af(GHz) [ G(dB) [ 9(°)/A(dB) | P(mW) | IP1(dBm) | NF(dB) | Top. | Tech. |

7] T 0.5—10 — 5/0.5 — — — CG/CS | GaAs
7] | 0.2—22 23 1/0.5 166 - < 6.8 Diff. | BiCMOS
7] | 0.01-17 | —2 10/1.8 198.9 - - CG/CS | GaAs
7] | de—25 43 5/1.2 177 -8 - Diff. | BiCMOS
7] 4-40 35 20,2 20 - - Matrix | CMOS
7] 240 1 10/0.5 40 - - Diff. | CMOS
7] | 0.5—10 6 1.8/0.4 2.5 - < 3.6 Diff. | CMOS
7] | 015 6.5 6/0.2 1.4 - - Diff | CMOS
7] | 2.4-6 - 9/0.9 1.4 - - Diff. GaN
7] | 08—10.6 | 16.3 13/0.4 13.7 - <28 | CS/CD | CMOS
[7] [5.25—535 | 14.7 1.3/0.4 - - <37 |CG/CS| CMOS
7] dc—8 0.1 3/2 1.44 - <14 [CG/CS| CMOS
7] dc—3 0.1 13/3 125 | -4.2602GHz - CCCII | BiCMOS
7] | 25—11.7 8 —/= 8 “11@9GHz | < 6.3 Diff. | CMOS
7] | 0.15—1 14.3 —/= 3 - <265 | Diff. | CMOS
7] | 02=146 | —2 10/1 74 - - Diff. | BICMOS
7] | 03—28 | 125 —/- 14.2 0.5 <65 |CG/CS| CMOS
7] | 4.6-5.7 16 1.6/— 1.8 - - PCT | CMOS
7] 3-5 11.2 —/= 16.9 - <3 |CG/CS| CMOS
7] | 012 7.6 5/0.5 3 - <415 |CG/CS| CMOS
7] 1—2 30.4 —/0.25 3.6 - <35 |CG/CS| CMOS
7] | 0.3-16 25 1/05 3.6 - <1 Diff. GaAs
7] | 0.1-5 18 iy - - <1 Diff. | CMOS
7] | 45-55 23 45/0.9 14.4 —22 <5.1 Diff | CMOS
7] | 02-52 | 156 2/0.7 21 - <35 |CG/CS| CMOS
7] 2.4 30 4.25/0.86 3.6 - 2.6 CCC | CMOS

TABLE 3.3 Etat de I’art des baluns actifs diviseurs de puissance

On dénombre une grande variété de topologies : La topologie de type matrix balun

bien que trés performante en bande passante, affiche des dimensions importantes sur
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une puce (au minimum 2 mm? [?]). Les structures de type ATOP (Amplificateur Opé-
rationnel) présentent souvent une faible consommation DC mais sont trés sensibles aux
variations de procédés de fabrication et a la désadaptation des composants actifs entre eux
("matching") ce qui limite leurs performances RF. La topologie source-commune/grille-
commune (CS/CG) présente généralement de bonnes performances en bande passante et

en consommation mais I'erreur sur la phase est souvent élevée [?].

Enfin, la topologie la plus utilisée est la paire différentielle. Cette topologie présente
de nombreux avantages en particulier une forte réjection du signal de mode commun ainsi
que la suppression des harmoniques d’ordre impaire [?], [?] ce qui contribue a améliorer

les performances en linéarité du dispositif.

3.4 Quelques rappels théoriques sur les montages a base

de transistor

3.4.1 L’amplificateur différentiel

La cellule de base d'un amplificateur différentiel non chargé est la paire différentielle

représentée sur la figure ?77.
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c1 Ic2

I_>_|:Q1 sz_‘_l

Zp Ip1 b2 Zp
V”T TViz

el e2

Zc

‘_
‘_

FIGURE 3.2 Représentation d'une paire différentielle bipolaire non chargée

Dans son expression la plus simple, elle est constituée de deux transistors bipolaires
(ou MOS) reliés par leurs émetteurs (sources) a une source de courant I,. De part sa
structure ce type de montage est sensible a la différence des signaux sur les deux voies
d’entrée (mode différentiel) tout en minimisant la moyenne de ces signaux associés au
mode commun. Dans une premiére approximation, on considére la source de courant au
noeud de recombinaison I, comme idéale, ¢’est-a-dire que I'impédance présentée au noeud
de couplage des émetteurs Z,. est infinie. On étudie, dans un premier temps, le circuit clas-
sique ou la paire différentielle est chargée par une paire de résistances R. comme on peut

le voir sur la figure ?7.
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FIGURE 3.3 Paire différentielle chargée par des résistances R,

En appliquant les lois de Kirchoff au montage de la figure 77, on peut définir la relation
suivante :
Vit = Vier + Viea — Vi = 0 (3.1)

Or, les tensions base-émetteur en fonction des courants collecteurs des transistors Q1

et Q2 peuvent s’exprimer ainsi :

I,
%ﬂzwm(l) (3.2)

Isq

I,
Vier = Vi In <—2> (3.3)
Iso

Sil'on suppose que les transistors Q1 et Q2 sont parfaitement identiques, alors Ig1=1g>.

En combinant les équations (?7), (??) et (?7), on obtient :

I _V .
=L —exp (u) = exp (E) (3.4)
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Avec, V;q = Vi1 — Vi, la tension différentielle d’entrée. Le courant au noeud de recom-
binaison I, se définit alors par la relation suivante :
Icl + Ic2

Iy =~ + le2) = T (3.5)
F

En combinant, les équations (??) et (??7), on aboutit aux définitions suivantes pour
les courants collecteurs des transistors de la paire différentielle :

arply

Iq = (3.6)
1 +exp (—%)

I
Io= ar’o (3.7)

1+ exp (—%)

La figure 77 propose une représentation des courants collecteurs en fonction de la tension

différentielle en entrée.

'II-\:'l. I"E

I I e
—dl'r:r —:3‘-'.1- _El'lr —L'Ir I} L'Il]' .El-'r_l 3"-.- ‘i]-'lll

FIGURE 3.4 Les courants des collecteurs des transistors en fonction de la tension d’entrée du
mode différentielle (Ipa7,=1p)

A partir de ces courbes on peut déduire les conclusions suivantes. La réponse du cir-
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cuit est linéaire pour une tension différentielle d’entrée comprise entre —V; et V,. Par
ailleurs, les courants des collecteurs sont indépendants de la tension différentielle d’entrée

lorsque celle-ci est supérieure a 3V; ce qui correspond a 78 mV a la température ambiante

(T=27°C).

Les tensions de sortie peuvent étre exprimées de la facon suivante :

‘/ol - ‘/;c - Rc[cl (38)
V;)Z - ‘/cc - RCICQ (39)

De la méme fagon qu’en entrée la tension différentielle de sortie (V,4) est obtenue par

la relation suivante :

-V,
Via = Vo — Vi = aply R, tanh d (3.10)
2V,
Vi
I T
[y N [ SN L ——
~ 4V =3, =2V, -5 Ve 2Vy 3V, av; "
|-k

FIGURE 3.5 — Représentation de la tension différentielle en entrée en fonction de la tension
différentielle de sortie (Iparr=Ip)

On peut alors exprimer le gain en tension différentielle de I'amplificateur (Gyq) repré-

senté sur la figure 7?7 a partir de la relation (?7?) en considérant que pour x>1, tanh(z)~1 :
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Vod IR

G = —= = —ap— 3.11

Via 2V} (3.11)

Dans I'hypothése d'une structure parfaitement équilibrée, ar =1, ce qui implique sur

les collecteurs de la paire différentielle la relation suivante :

1
[c - [cl - [C2 = 50 (312)

La relation 77 devient alors :

I.R
Ga = ——— 3.13
dd 7 (3.13)
Or, dans un transistor bipolaire g,,=1./V;, ce qui implique que,
Gdd = —ngc (3.14)

La relation (??) permet de constater que le gain du mode différentiel de 'amplificateur

augmente avec la transconductance g, des transistors ainsi que la résistance de la charge

R..

3.5 Conception de la cellule amplificatrice

[’amplificateur différentiel constitue la cellule de base du dispositif. Par conséquent,
une premiére étape critique dans la conception consiste a bien dimensionner @)1 et ()5 par
rapport, au cahier des charges de 'application. La figure 77 montre le schéma de principe
de Pamplificateur différentiel a transistor bipolaire. A ce stade, on considére les sources du
circuit de polarisation de la base de ()1 et ()5 ainsi qu’au noeud de recombinaison comme

idéales.
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FIGURE 3.6 — Représentation de la cellule amplificatrice du balun actif

3.5.1 Taille des transistors de la cellule différentielle

Le dimensionnement des transistors de I'amplificateur est déterminant pour les per-
formances en gain, en bruit, en linéarité et en bande passante de I'amplificateur. Afin
de choisir le transistor le mieux adapté, une étude paramétrique de ces performances en

fonction des caractéristiques géométriques du transistor est menée.

Les transistors NPN de la technologie QUBIC4X se définissent selon quatre para-

métres :

— La largeur d’émetteur (Wg pouvant varier entre 0.5 et 1.1 pm)
— La longueur d’émetteur (Lg variant entre 1 et 20.7 pm)
— Le nombre d’émetteur (ng)
Le nombre de cellule en paralléle (n)
La résitance de base, r,, diminue de facon inversement proportionnelle & Lz et aug-
mente linéairement avec W |?]. La résistance d’émetteur r, diminue de fagon inversement

proportionnelle par rapport a la surface effective de 'émetteur ((Wg x Lg)—1).

Compte tenu de ces propriétés une étude paramétrique en fonction des dimensions du
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transistor permettra de retenir la meilleure configuration. [’étude paramétrique est résu-
mée dans Le tableau ?7. Dans toutes les configurations, la longueur d’émetteur Lg est
supérieure ou égale & 5 afin d’optimiser les performances en linéarité de I"amplificateur.

Les performances en bruit et en gain disponible sont données pour une fréquence de 1 GHz.

| config. | Wg (um) | Ly (um) | ng | n | NF (dB) | G, (dB) | fr (GHz) |
1 0.5 b} 117 0.82 35.3 48.43
2 0.5 5 2 |7 0.54 32.7 48
3 0.5 ) 115 1 36.33 48.43
4 0.5 ) 1 ]10 0.6 34 48.43
5 0.7 5 217 0.59 32.24 51.6
6 0.7 10 217 0.64 29.7 92
7 0.5 10 217 0.5 30.3 49
8 0.5 10 2 | 10 0.57 28.8 49
9 0.5 20.7 2 | 10 0.9 26 20
10 0.7 5 2 | 10 0.58 30.8 51.6

TABLE 3.4 — Choix du transistor pa en fonction des performances en bruit, en gain et en
fréquence de transition

Pour choisir le transistor on se base sur les performances en bruit, en linéarité et en
bande passante. Plus on augmente le nombre de transistors en paralléle (n), meilleures
sont les performances en linéarité, au détriment de la bande passante. Il existe donc un
compromis bande/linéarité dans le choix du transistor. Le cas n° 7 présente le plus bas
niveau de bruit en milien de bande 4 1 GHz (NF=0.5 dB). Le niveau de gain disponible
(G,=30.3 dB) ainsi que la fréquence de transition (> 50 GHz) sont suffisants pour per-
mettre les rétroactions autour des transistors. Le nombre de transistor en paralléle (n=7)

réalise le bon compromis entre les performances en linéarité et en bande passante.

De ce fait parmi toutes les configurations du tableau 7?7, la configuration n° 7, dont

les dimensions du transistor NPN sont résumées dans le tableau 77 est retenue :
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’ Paramétres \ Valeurs ‘

Wg 0.5
Lg 10
ng 2
n 7

TABLE 3.5 Caractéristiques des transistors de 'amplificateur différentiel Q1 et Q2 retenus

Les figures 77 et 7?7 montrent respectivement une simulation du gain disponible du
transistor choisi et du facteur de bruit sur la bande de fréquence de Iapplication allant

de 0.7 GHz a de 2.8 GHz.

28.5 1 15 2 25 3 0'?).5 1 15 2 25 3
Freq [GHZ] % 10° Freq [GHz] % 10°

(a) Gain disponible (b) Facteur de bruit

FIGURE 3.7 — Gain disponible et facteur de bruit du transistor NPN sur la bande de
I’application

3.6 Optimisation de la bande passante et de ’adapta-

tion en entrée

La largeur de la bande passante de I'amplificateur représente un élément clé du cahier
des charges de l'application. L’objectif est d’arriver a obtenir un niveau de gain plat
sur toute la bande de fréquence. Un des moyens pour y parvenir consiste a utiliser une

contre-réaction RC série placée entre la base et le collecteur des transistors bipolaires
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de 'amplificateur différentiel. On peut montrer que cette contre réaction RC permet de

faciliter 'adaptation en entrée [?] en préservant le facteur de bruit|?].

3.6.1 Le circuit de contre-réaction RC et I’inductance série L,

Plusieurs couples RC ont été simulés afin d’obtenir les meilleurs performances en terme
de bande passante et d’adaptation en entrée. Le choix s’est finalement arrété sur les va-

leurs suivantes :

R=1588Q et C=2517pF (3.15)

e — — - - - —
o0—

I
J

—o0

Vo‘l‘[ \ y IVOZ
- c c -
E"_ —n}
R R
P Q1 Q2 .

22 v Ib1 b2 27
i1 V|2

Zc
- -

el

FIGURE 3.8 Circuits de contre réaction RC permettant d’améliorer la bande passante et
I’adaptation en entrée

La figure 77 montre 'amélioration en bande passante et en adaptation d’entrée du
mode différentiel obtenue avec la rétroaction. Sans la contre-réaction la bande passante

a -1 dB (BW_y4p) n’est que de 620 MHz (objectif : 2.10 GHz) pour un gain différentiel
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maximum de 16 dB a 700 MHz. I.’adaptation en mode différentiel n’est pas réalisée car
Saa11 est supérieur a -1.2 dB sur toute la bande de fréquence (0.7—2.8 GHz). En inté-
grant la contre-réaction RC au montage, le gain reste quasi plat sur une largeur de bande
supérieure a 2.10 GHz tandis que Sg411 est en dessous de -7.3 dB sur toute la bande de
fréquence utile. On note que la platitude du paramétre S,4; en fonction de la fréquence

est obtenue au prix du niveau de gain.

_Ssu21 sans RC
20 r r T
§ § ! “'Ssu21 avec RC
—de“sans RC
———de“ avec RC
0F ................. ................. ................ A
sk TTTTITITTR .
[in)
=,
0- ......................................................................................
_5 ......................................................................................
A0k - .___%_..._.-e.-.-..-f-;:—..ff.'.‘. -. ................. .................
%.5 1 15 2 25 3
Freq [GHZz] % 10°

FIGURE 3.9 TImpact de la contre—réaction RC sur le gain et l'adaptation en entrée du mode
différentiel

Cependant, la figure 7?7 montre que l'adaptation d’entrée n’atteint pas les valeurs
requises dans les spécifications (Sgg1<—12 dB). Afin d’améliorer ce paramétre, une in-

ductance série L. est placée sur la base des transistors bipolaires (figure ?7) :
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FIGURE 3.10 — Schéma du balun actif incluant les inductances séries en entrée

La valeur de cette inductance influe également sur la bande passante du dispositif. Par

conséquent, la valeur retenue résulte d'un compromis adaptation/bande passante comme

on peut le voir sur les figures 77 et 77 :

aat1 [4B]

(a) Saa11(f) en fonction de la valeur de L,

15 2
Freq [GHz]

25

66
——0.2n
——0.4n
——086n 64}
0.8n
1n
12n '_'62.
—==14n a
—=-16n - &
——=-18n g
[ %)
)| —==2n »
| 53}
54
3 05

x10°

1j5 2 2i5 3
Freq [GHZ] x10°

(b) Ssa21(f) en fonction de la valeur de L.

FIGURE 3.11 — Impacts de la valeur de L, sur la bande passante du dispositif

Plus la valeur L. augmente, plus on améliore I'adaptation en entrée (figure ??) alors

que la bande passante en gain (figure ?7) se dégrade. Pour réaliser le compromis L. est
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choisie égale a 1 nH. Ce choix est aussi motivé par la difficulté d’intégration inductances
de forte valeur (1 nH) et I'impact sur le facteur de bruit des inductances intégrées (faible

facteur de qualité).

3.6.2 La dégénéresecence capacitive R,C,

Une autre rétroaction a été utilisée afin d’élargir la bande passante : une capacité de
dégénérescence |?] en paralléle au niveau des émetteurs de la paire différentielle comme

le montre le schéma électrique de la figure 77 :

L — o — —_ = u
o—— ——o0
Vo1 Voz
1 \ i loq leo A
Le R ‘ji 3R Le
| K Q1 Qz J
Zy :: |b1 |b2 22
Vit Vi
el Cb e2
- Rb -
AVAVAV

FIGURE 3.12 — Schéma électrique du balun actif incluant le circuit R,C}, de degenerescence
d’emetteur

Un circuit RC paralléle est placé au niveau des émetteurs de Q1 et ()5 afin d’augmenter
la transconductance des transistors de la paire différentielle (gm=gm;=gms,) lorsque la
fréquence augmente. Grace a ce circuit on crée un zéro, z;=(R,Cy)~! qui peut étre utilisé

pour compenser le pole dominant p; du circuit de charge. Par conséquent, en optimisant

1+gm%
RyCyp

les valeurs de R, et C}, on peut placer le nouveau pole py= a une fréquence plus
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élevée et ainsi augmenter la bande de fréquence du dispositif.

0.1p
———02p
8 8.5 T ———03p
0.4p
85| 64 1 —e—nsp
0.6p
6.3 | ==*—=07p
o ———08p
8.2 —+—05p

o5 Ip
o o 61 | —e—12p
= : : = —®— 13
g AQE T § 8 —%— (4
1.5p

= 7]

“ 08| - % 59 ror
17p
58 1.8p
A1+ 1.9p

67 2p
21p
118 56 | —e—22p
_ _ ———23
1 i I L i === Zidp 5, i 1 1 i === 24p
%.5 1 15 2 25 28p %.5 1 15 2 25 28p

Freq [GHz] x10° Freq [GHz] x10°
(a) Saqq11(f) en fonction de la valeur de Cj, (b) Ssa21(f) en fonction de la valeur de Cy

FIGURE 3.13 — Impacts de la capacité Cb sur la bande passante du dispositif

Les figures 77 et 77 montrent respectivement I'impact de la capacité de dégénérescence
Cy sur adaptation et la bande passante en gain du mode différentiel. Comme dans le cas

précédent, la valeur de C} résulte d’un compromis entre ces deux paramétres.

Des simulations on également été réalisées pour trouver la valeur optimale de la résis-
tance Ry. Les figures 77 et 77 montrent respectivement les impacts de R, sur 'adaptation

et le gain du mode différentiel.
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FIGURE 3.14 — Impacts de la résistance R} sur la bande passante du dispositif

La valeur de Ry résulte aussi d’'un compromis entre 'adaptation et le niveau de gain

du dispositif.

Ainsi le couple R,C;, permettant de réaliser la dégénérescence capacitive est le suivant :

Ry,=126Q et C,=1pF. (3.16)

Pour ces valeurs de R, et C,, Sgq11 est inférieur a 11 dB et la bande passante en gain

a -1 dB est supérieure a 2.10 GHz.

Dans toutes les simulations précédentes, les sources de courant utilisées pour produire
le courant de la base des transistors bipolaires [, ainsi que le courant [, au noeud de
couplage des émetteurs de ()1 et (5 sont considérées idéales. Les paragraphes suivants

sont consacrés aux circuits de polarisation réels.
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3.7 Conception du miroir de courant de polarisation

Des miroirs de courant ont été choisis pour polariser la base des transistors de ’am-
plificateur a la place de résistances. L’intérét d’utiliser ce type de circuit est d’obtenir
un point de polarisation stable puisque idéalement le courant débité en sortie (I,) est
indépendant des variations de la tension de sortie. En outre, le courant de référence I, s

est fixé par un transistor MOS polarisé dans sa zone ohmique (figure ?7).

Vcc =27V

M3 M4

vy Ib

Iref L

s

FIGURE 3.15 — Miroir de courant de polarisation de la base des transistors Q1 et Qo

Cette configuration est plus linéaire que le miroir de courant classique avec une résis-

tance.

Pour atteindre un Spc égal a 300, avec un courant de collecteur I. de 15 mA, I, est

équivalent a :

I
= —— =50uA (3.17)
BDC

LLa tension sur les bases de ()1 et ()5 étant de 1.9 V cela correspond a un courant I,

de 51.75 pA.

Iy

Afin de dimensionner le miroir de courant PMOS de la figure 7?7 on écrit les relations

suivantes :

Iy = Iy (3.18)
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Wy

W, on obtient :

En posant n=

]b = n[ref (319)

Le tableau ?7? présente la configuration retenue.

Transistor ‘ Type ‘ W, ‘ L, ‘ n ‘
Ms nmos | 35 | 0.25 | 1
M; pmos | 2.5 | 2.5 |1
My pmos | 2.5 | 2.5 | 2

TABLE 3.6 Caractéristiques des transistors du miroir de courant de polarisation

Le transistor MOS M5 polarisé dans sa zone ohmique équivaut a une résistance de 18
kQ. II permet de fixer le courant de référence I,.; du miroir de courant égal & 28.9 pA.
Par conséquent, pour atteindre un courant de base I, égale a 51.75 pA, on considére le

double du courant de référence. Ce qui correspond au cas n=2 sur la figure 77.

x 10
6 L] T |
: : __;“_-""-..
55- ...................... ...................... ........... ‘\\ ..... -
B B B \
Ay
5 .................................................................................... 3
ask FETURUUUTPPR ........... T |
: : ref
— | cas n=1
<T 4- ................................................... b
= ———I| casn=2
. . b
35k B ......................
%1 05 1 15 2
Vout [V]

FIGURE 3.16 — Réponse du miroir de courant de polarisation
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La figure 77 représente la réponse du miroir de courant lorsque le gain en courant (n)
varie de 1 & 2. Le cas du gain unitaire, atteste du bon fonctionnement du circuit. En effet,
le courant de sortie [, coincide avec le courant de référence I,y sur une large dynamique

en tension (=~ 1.5 V).

3.8 Les sources de courant d’émetteur de (); et ()

Afin de donner une marge de réglage au prototype du balun actif, une tension en
commande externe V,, permet de fixer le courant [p des émetteurs des transistors de

I’amplificateur. Le schéma de principe montage utilisé est représenté sur la figure ?77.

le=lo/2 le=lo/2
Vm
RE RE
Rref
M7 m7

FIGURE 3.17 — Schéma de principe des résistances variables permettant de faire varier Ig

Les transistors MOS M7 agissent comme des résistances variables en fonction de la
tension de commande V,,, (voir figure ?7). Le tracé de I en fonction de V,, est représenté
sur la figure ??. Le courant I/ augmente avec la tension V,, jusqu’a atteindre une valeur
maximale [gpmax de 15.4 mA pour une tension V,, égale a 3.5 V. Cependant, pour 'ap-
plication, la valeur nominale de toute les tensions doit étre identique : V,, sera donc fixée

a2.7V.
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FI1GURE 3.18 — Influence de la tension V,.

Par ailleurs des résistances Rp série s’ajoutent a la résistance équivalente des transis-
tors MOS pour fixer le niveau de réjection du mode du signal de mode commun (CMRR)

du balun actif.

% 50 7 T T T T 0
—& =5} : : —z 52
24k ———54 Jp—
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. | e
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2 21r 4 ---70 @ ---7
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(a) réjection du mode commun en fonction de Rg (b) Gain en mode différentiel en fonction de Rg

FIGURE 3.19 Impacts de la variation de Rg

La valeur de Rpg est choisie de facon a réaliser le meilleur compromis entre le niveau

de gain et la réjection du mode commun. Pour Ry =65 (2, la réjection du mode commun
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est supérieure a 21 dB et la valeur du gain différentiel maximale est de 6.45 dB.

A ce stade le schéma électrique du balun actif est le suivant :

e — — —_ - - — -
o— —-20
Vo1 VoZ
| ] |
g3 i i :: R
Le < S Le
— | j___q__nnn.__
| @ @ | 3
Z02 b1 b2 $20
< Vi1 Vi2 S
el fi) (? e2
+ iy <
R
le=lo/2 le=lo/2
A \
Vm
< <
Re S S Re
Rref
| M7 ] M7
1 ]

FIGURE 3.20 — Schéma electrique du balun actif incluant les résistances variables des émetteurs
Le paragraphe suivant est dédié a I’étude du miroir de courant de la charge active.

3.9 Conception du miroir de courant de la charge

Dans les références [?], [?], il a été démontré analytiquement qu’un amplificateur diffé-
rentiel chargé par un miroir de courant (figure 7?) offre des performances plus intéressantes

en termes de gain différentiel et de réjection du mode commun que la topologie classique

a charge résistive (figure 77).
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(a) Ampli diff, Charge résistive (b) Ampli diff charge active : miroir de courant PMOS

FI1GURE 3.21 — Charges d’'un amplificateur différentiel a transistors bipolaires

Cependant, I'amplificateur différentiel chargé par un miroir de courant classique tel
qu’il est proposé dans |?], |?| et |?] n’a pas une architecture symétrique. En effet, le pre-
mier transistor du miroir de courant étant "diode-connecté", I'impédance sur le collecteur
de (); est différente de celle vu par le collecteur de ()5. Pour résoudre ce probléme, une
solution consiste & utiliser un miroir de courant PMOS de type [-multiplier (voir annexe

C) avec deux sorties comme on peut le voir dans la figure ?7.
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'3%.5 1 15 2 25 3
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FIGURE 3.22 Signaux de conversion de mode en entrée du dispositif lorsque la paire différen-
tielle est chargée par un miroir de courant symétrique et non symétrique

Par rapport a un miroir de courant de charge classique a deux transistors, le -
multiplier permet de s’assurer que les impédances sur les deux branches de collecteur
de Q1 et ()5 soient parfaitement identiques. Ce qui contribue a4 améliorer la symétrie de
I’architecture et par conséquent diminue les conversions entre les signaux des modes com-

mun et différentiel (voir figure ??). La topologie de charge retenue est illustrée par la

figure ?77.

Vcc

M1 M2 M2

1

:|._ lout1 loute

M6

FIGURE 3.23 — Représentation du miroir de courant S-multiplier PMOS du circuit de charge
du balun actif
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En effet, on constate que la conversion du mode différentiel vers le mode commun est
non négligeable (> —10 dB) dans le cas du circuit chargé par un miroir de courant clas-
sique, alors qu’elle est trés atténuée dans le cas du circuit chargé par le miroir de courant

symétrique (< —35 dB).

Pour atteindre les performances en linéarité et en gain, les courants des collecteurs I
et I.o doivent étre égaux a 15 mA. Une étude détaillée montre que 'impédance présentée
par le miroir aux transistors 1 et )2 doit étre de 125 2. La démarche de conception est
la méme que pour le miroir du paragraphe précédent. Une optimisation des couples W /L
des transistors M6, M1 et M2 du montage de la figure 77 a été réalisées. Le tableau 77

présente la solution retenue.

Transistor \ Type \ Wy \ L, \ n. ‘

Mg nmos | 2.6 | 0.25 | 1
M, pmos | 22 1 0.25 | 1
M, pmos | 20 | 0.25 | 25

TABLE 3.7 Caractéristiques des transistors du miroir de courant du circuit de charge

3.10 Optimisation de ’adaptation de la sortie

La figure 7?7 montre I'adaptation de la sortie de I'accés simple lorsque la structure est

chargée par le miroir de courant seul.
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Ss522 [dB]

s 1 15 2 25 3
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FIGURE 3.24 — Adaptation de sortie de 'accés simple

Un réseau d’adaptation sur la sortie RF est donc nécessaire. Pour cela on associe une

inductance L, avec les capacités de liaison sur la sortie simple acces.

Ss522 [dB]

85 1 15 2 25 3
Freq [GHZz] % 10

FIGURE 3.25 — Optimisation de adaptation de sortie en fonction de Lg
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La figure 77 présente ’évolution de Sz en fonction de la valeur de L. I’adaptation
s’améliore avec 'augmentation de la valeur de L,. Une valeur de L, =1,2 nH, permet de

répondre aux spécifications (Sgs22 < —8 dB) du cahier des charges.

Par ailleurs, afin d’équilibrer le dispositif, Le méme réseau L.C série est placé sur le
collecteur de @)1, la sortie non utilisée de la structure différentielle. Cette sortie est fermée
par une résistance de 50 2. L’intérét de cette stratégie de symétrisation est illustré dans

la figure ?77.

10 r I T T
—Sm|11 sans RLC : :
20k _Sdc11 sans RLC ................. ................ 4
——-Sm|11 avec RLC : 5
30k —==8qavecRLC | . PP N
Aok ”ﬂ—__..--"' ................ ................. ................ i
E — R : : :
= : : : :
EoF B ................. ................. PRI p
SOk ................. —.-_______._.—---" .......
JoF--- /’/ ................. ................ J
8 i i i i
%.5 1 15 2 25 3
Freq [GHZz] % 10°

FIGURE 3.26 — Simulations du couplage entre les signaux de mode commun et différentiel avec
le circuit RLC et sans le circuit RLC

Lorsque 'accés est laissé non chargé, le paramétre de conversion du mode différentiel
vers le mode commun (S.411) est supérieur & —12 dB. Alors que tous les paramétres de
conversion de mode sont en dessous de —30 dB lorsque 1'accés non utilisé est chargé par

le circuit RLC.
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3.11 Topologie finale du circuit

L’architecture finale du circuit proposée est représentée dans la figure 77 :

Miroir de courant de charge

Vce
M1 M2 M2
Circuit de polarisation 1 Circuit de polarisation 2
Vem_polar1 Vcm_polar2
M6
M3 M4 M4 M3
M5 Cout Ls Ls Cout OUT M5
N — "
50 Q
Le R 2 l\| gR Le -
IN CO—it T a1 Q2 N i—3 IN
Cin 'T r‘ Cin
Paire différentielle bipolaire Cb
Rb
Vm {
Re S 2R
] )
Rbias JJ Charge variable en fonction de Vm
M7 m7 permettant de fixer Iy
= “

FIGURE 3.27 — Schéma électrique du circuit balun actif combineur de puissance

Il s’agit donc d’une structure reposant sur un amplificateur différentiel a transistors
bipolaires (@ et Q)2) chargée par un miroir de courant PMOS de type S-multiplier. L’ac-
cés de sortie simple est pris sur le collecteur de ()5 alors que le collecteur de () est chargé
par un circuit RLC permettant de compenser le déséquilibre en charge intrinséque du

balun actif.
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3.12 Le dessin des masques

La figure 77 présente le layout du circuit final qui a été envoyé en fonderie. Les di-
mensions de la puce sont : 1100 pm x 1248 um, soit une surface totale de 1.37 mm?. Les
différentes capacités de découplage (de type MIM), les inductances placées en entrée ( L.)
et a la sortie (L) ainsi que le pad ring occupe la plus grande partie de la surface effective

de la puce.

FIGURE 3.28 Dessin des masques du circuit balun actif combineur réalisé

L’accés d’entrée est en configuration différentielle : masse —signal—masse—signal —masse,

L’accés de sortie simple est du type masse —signal —masse.
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3.13 Reésultats des simulations

Les performances présentées dans cette section on été obtenues par des simulations
post-dessin des masques du circuit incluant tous les éléments parasites des lignes d’inter-

connexion. Ces simulations ont réalisées a 'aide de 'outil de conception CAO Cadence | ?].

Les conditions de polarisation du circuit sont résumées dans le tableau suivant et sont

fixées a leur valeur nominale de 2.7 V.

’ Paramétres \ Valeurs ‘
Ve 2.7
Vin 2.7
Vem polarl 2.7
Ve __polar?2 2.7

TABLE 3.8 — Tableau des tensions de commande externe du balun actif

3.13.1 Le mode différentiel

Les courbes présentées dans cette section sont les paramétres S mixtes du balun actif.
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FIGURE 3.29 — Paramétres S mixtes : mode différentiel et adaptation de sortie

Conformément aux spécifications du cahier des charges de 'application on observe un
gain maximum de 6 dB a la fréquence de 700 MHz et une bande passante a —1dB de
2.10 GHz. L’adaptation en entrée du mode différentiel est inférieure & —12 dB sur toute

la bande de fréquence de l'application (figure 77).

Le dispositif présente une bonne isolation du mode différentiel puisque son coefficient
de transmission inverse reste en dessous de —19 dB sur toute la bande de fréquence utile
(figure ?77). L’adaptation de la sortie simple accés (single-ended) est inférieur & —8.5 dB

sur toute la bande de fréquence de 'étude (figure ?7).

Ces résultats de simulations permettent de conclure que le dispositif répond aux spé-
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cifications techniques du cahier des charges en ce qui concerne le gain, la bande passante,
I’adaptation en entrée et l'isolation du mode différentiel. Cependant, la caractérisation
compléte des performances d’un systéme différentiel nécessite une évaluation des perfor-

mances du mode commun et des conversions de mode.

3.13.2 Le mode commun
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FIGURE 3.30 — Paramétres S mixtes : mode commun

Le gain du mode commun est trés faible, en dessous de —16 dB sur toute la bande
de fréquence de I'application. On note également, une mauvaise adaptation en entrée du
mode commun, supérieure & —6 dB sur toute la bande de fréquence utile. Ce qui signifie

que le signal de mode commun est pratiquement réfléchi en entrée du systéme.

D’apres la figure 77, le mode commun présente une isolation en dessous de —16 dB

sur toute bande de fréquence utile.
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3.13.3 Les conversions de mode

La figure 7?7 présente les signaux de conversion du mode commun vers le mode diffé-
rentiel (Sg.11) et du mode différentiel vers le mode commun (S.411) en entrée du dispositif.
Les conversions de mode sont assez faibles puisse qu’elles restent inférieures a —41 dB

dans les deux cas sur toute la bande de fréquence de I’application.

-4 . .
\ /
_457 i
50 scd11
sc|c11
S 55 1
_607 i
_657 4
-7 i i i i
2.0 1 1.5 2 25 3

Freq [GHz]

FIGURE 3.31 — Les paramétres des conversion de mode en entrée du balun actif

Ce résultat s’explique par Iattention toute particuliére portée a la symétrie du dispo-
sitif tout au long de la conception tant au niveau du schéma électrique qu’au niveau du

dessin des masques.

3.13.4 La réjection du mode commun

La figure 7?7 permet de vérifier que conformément au cahier des charges, la réjection

du mode commun est supérieure a 20 dB sur toute la bande de fréquence de I’application.
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FIGURE 3.32 — Le taux de réjection du mode commun

3.13.5 L’équilibre de gain et de phase

L’erreur sur I'amplitude du balun actif permet de quantifier la différence de gains entre

la sortie et les deux voies d’entrée, elle s’exprime de la maniére suivante :

A(dB) = [S31|dB — [Sss|dB (3.20)

Dans le cas idéal, Les paramétres S3; et S3o sont parfaitement identiques en module,

ce qui implique une erreur sur 'amplitude nulle (A=0 dB). La figure ?? donne I’évolution

de A dans la bande utile du circuit :
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FIGURE 3.33 — L’erreur en amplitude du balun actif

La valeur attendue est légérement supérieure a la spécification.

A cette erreur d’amplitude, est associée I'erreur sur la phase qui peut étre évaluée de

la fagon suivante :

0(°) = £Ss1 — £S5 + 180° (3.21)

Pour un balun actif parfait, il existe un déphasage de 180° entre les signaux sur les
deux voies physiques de I'accés différentiel. Si I'on se référe a la définition (?7?), I'erreur
sur la phase permet donc de quantifier I’écart de la différence de phase entre ces signaux

par rapport a la valeur nominale de 180°.
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FIGURE 3.34 — L’erreur sur la phase du balun actif

Les simulations indiquent une erreur sur la phase inférieure a 2.2° sur toute la bande

de fréquence de I'application (voir figure ?77?).

3.13.6 Le facteur de bruit

La figure 77 présente le facteur de bruit simulé du dispositif. Ce paramétre est obtenu
en associant un hexapole de type 1 voie vers 2 en entrée du dispositif afin d’obtenir un
systéme & deux acceés. Les termes des conversions de mode étant faibles, cette méthode

permet d’évaluer directement le facteur de bruit du mode différentiel du dispositif | ?].



3.13 Résultats des simulations 111

[dB]

4-5 ; ; ; M
0.7 1 1.5 2 2.5 2.8
Freq [GHZz]

FIGURE 3.35 — Le facteur de bruit simulé

Conformément au besoin spécifié, le facteur de bruit simulé est inférieur & 6 dB sur

toute la bande de fréquence de I'application.

3.13.7 La linéarité

Afin de pouvoir profiter de la pleine dynamique du CNA, la linéarité est I'un des
points critiques de cette application. Tout au long de la conception dés I'étape du dimen-

sionnement des transistors de la paire différentielle, cette contrainte a été prise en compte.
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FIGURE 3.36 — Le point compression a -1 dB en fonction de la fréquence

La figure 7?7 montre le point de compression en entrée a —1 dB pour des fréquences
comprises dans la bande passante de I’application. On constate que le point de compression
reste toujours supérieur a —2.4 dBm. Ce qui permet de satisfaire la contrainte en linéarité

(IP1> —2.5 dBm) du cahier des charges de l'application.

3.13.8 La consommation

La consommation totale du dispositif s’éléve a 81.6 mW sous une tension de polarisa-

tion de 2.7 V. Ce qui laisse une marge d’environ 20 mW par rapport aux spécifications.

3.14 Analyse de la stabilité linéaire

Dans cette section, la méthode d’analyse de la stabilité inconditionnelle des hexapoles

[?] introduite dans le chapitre 2 de ce manuscrit est appliquée.
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FIGURE 3.37 — Analyse de stabilité entre les accés 1 et 2 en fonction de I'gg
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FIGURE 3.39 Analyse de stabilité entre les accés 2 et 3 en fonction de I'yg
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Pour les différentes configurations possibles du circuit, une analyse de stabilité est me-
née entre les acceés i et j pour les valeurs limites du coefficient de réflexion 'y, ko variant
de 1 a 3. Par conséquent, a chaque itération, ['yy prend pour valeurs les charges passives
du cercle extérieur de 'abaque de Smith |?],[?]. Son module est égal a I'unité et sa phase

varie de 0 a 27 avec un pas de 0.2. Le pas peut étre choisi dans le simulateur.

L’analyse est menée sur une large bande (100 MHz—10 GHz), c’est a dire sur toute la

bande de fréquence ou le dispositif présente du gain. Les simulations sont réalisées avec

le logiciel ADS [?].

Compte tenu des résultats obtenus (figures ??—77), on peut conclure que dans les
conditions de polarisation du tableau 77, le balun actif con¢u est inconditionnellement
stable puisque les facteurs K sont supérieurs a 1 sur toute la bande de fréquence d’analyse

et que la condition supplémentaire est satisfaite pour chaque itération.

3.15 Reconfigurabilité du balun actif

La tension de commande V,, permet de faire varier les résistances de drain (Rgs) des
transistors MOS, et donc de faire varier le courant des émetteurs de la paire différentielle
(Ig). Les résistances variables permettent de fixer le niveau de réjection du mode commun
(CMRR) alors que la variation de Iz permet de fixer le courant des collecteurs de @ et Qo
et par la méme occasion de régler le niveau du gain en courant DC (fpc) des transistors.

En effet. pour un transistor bipolaire :

I = (i) Iy (3.22)

I ~ Iy (3.23)

Ce qui implique que,
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Poc ~ (3.24)
b

Le courant de base (I;,) étant fixé par un miroir de courant de polarisation vu dans le

paragraphe 7?7 a 51.7 uA, le réglage V,,, permet de fixer Sp¢e
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FIGURE 3.40 Effet des variations de V,,,.

La figure 7?7 montre la variation du niveau de gain différentiel pour V,, comprise entre

1.2 et 2.7 V. Le gain augmente avec la tension V,,, sans détérioration de la bande passante.

La figure ?? montre la variation de la réjection du mode commun en fonction de V,,.
La tension V,, nominale (2,7V) permet un niveau de réjection de mode commun constant

dans la bande.

Ainsi la tension de commande externe V,,, permettra d’adapter les performances en

gain et en réjection du mode commun du balun actif en mesure, si nécessaire.

En outre des simulations en variation de température et des procédés de fabrication
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on été réalisées avec le simulateur Spectre de cadence afin de s’assurer de la robustesse

des performances RF obtenues.

3.16 Reésultats de mesures

Les caractérisations ont été faites sous pointes dans la salle d’instrumentation Platinom
avec un analyseur de réseau quatre accés Agilent PNA-X [?] qui permet d’effectuer des

mesures différentielles. La figure 7?7 montre une représentation de la puce du circuit réalisé.

FIGURE 3.41 micro graphe de du balun actif réalisé

En entrée du dispositif sous test (DUT) le signal étant référencé par rapport a un autre
acceés on utilise des pointes différentielles de topologie masse —signal —masse—signal —masse
alors que pour l'accés simple en sortie, on utilise une utilise une pointe RF standard de
topologie masse—signal—masse. L’écart entre le centre des plots est de 125 um. La figure

7?7 présente le circuit dans son environnement de test.
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FIGURE 3.42 Banc de test sous pointes RF du balun actif

Sur les figures qui vont suivre est donnée la comparaison entre les résultats des perfor-
mances simulées avec le logiciel cadence (en bleue) et celles mesurées a 1'aide du PNA-X

(en rouge). On considére la configuration en tensions de commande du tableau suivant :

| Tensions | Valeurs (V) |

Vin 2.480
Ve polarl 2.430
Ve _polar?2 2.461
Vee 2.471

TABLE 3.9 Tableau des tensions de commandes pour la mesure

Les mesures ont été réalisées sur une plage de fréquence qui s’étend de 100 MHz a 5

GHz supérieure a celle de 'application en question.

Pour le mode différentiel :
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FIGURE 3.43 Paramétres S du dispositif en Mode différentiel

Sur la figure 77 I'adaptation en entrée du mode différentiel mesurée est améliorée par

rapport aux valeurs prévues par la simulation, puisque sa valeur est inférieure a -15 dB a

partir de 1.4 GHz.

L’isolation entre la sortie "single" et 1'accés différentiel en entrée (figure ?7 est infé-

rieure a -18 dB sur toute la bande de fréquence d’analyse.

Le niveau de gain obtenu est en adéquation avec les spécifications techniques du dispo-

sitif. On obtient pour la configuration en tensions de commande du tableau 7?7, un niveau
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de gain maximum de 6.5 dB a la fréquence de 700 MHz. La bande passante a —1dB du
balun actif est de 2.10 GHz entre 700 MHz et 2.8 GHz. Ce qui permet de répondre aux
contraintes du cahier des charges de I'application en ce qui concerne la bande passante

nécessaire du dispositif (voir tableau ?7).

[’adaptation de sortie est meilleure qu’attendu puisque sa valeur est inférieure -12 dB

a partir de 700 MHz.

Concernant le signal différentiel, le balun réalisé remplit le cahier des charges. Cepen-
dant, le niveau d’isolation entre 'entrée différentiel et la sortie "single" peut encore étre

ameélioré.

— Pour le mode commun :

SCC11 [dB]
88821 [dB]

A0 5 5 5 ; ; ; ;
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Freq [GHZ] x10° Freq [GHz] x10°
(a) Secll (b) Ssc21

FIGURE 3.44 Paramétres S mixtes : le mode commun.

L’adaptation du mode commun mesurée est meilleure que la simulation puisque sa

valeur est inférieure a -7 dB a partir de 300 MHz.

La figure 7?7 montre que le signal de mode commun n’est pas amplifié par le balun

actif puisque sa valeur est inférieure a -15 dB sur toute la bande de fréquence d’étude.
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Ces performances attestent du bon fonctionnement du dispositif différentiel.

— Les conversions de mode :

30 : ._
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Sdl:11 [dB]
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Freq [GHz] x10° Freq [GHZ] x10°

(a) Sdell (b) Sed11

FIGURE 3.45 — Paramétres S mixtes : les conversions

La figure 7?7 présente le niveau des conversions des signaux de mode commun vers le
mode différentiel. Ces paramétres sont inférieurs a -35 dB sur toute la bande de fréquence

d’analyse.

Sur la figure 7?7 sont représentés les signaux des conversions du mode différentiel vers
le mode commun. On remarque que ces signaux sont inférieurs a -30 dB sur toute la
bande de fréquence d’étude. Dans cette configuration le niveau des conversions de mode
est suffisamment faible pour que le mode de fonctionnement commun soit dissocié de celui

du mode différentiel.

— Le taux de réjection du mode commun :
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FIGURE 3.46 — Le taux de réjection du mode commun

La réjection du mode commun est supérieure a 25 dB sur la bande de fréquence de

I’application qui s’étend de 700 MHz a 2.8 GHz.
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FIGURE 3.47 — L’erreur sur 'amplitude

L’erreur sur 'amplitude mesurée est inférieure & 1 dB a partir de 200 MHz. Ces ré-

sultats permettent de satisfaire aux spécifications du cahier des charges de I'application
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vis-a-vis de 'erreur sur 'amplitude. Cette nette amélioration observée dans la mesure par
rapport a la simulation est principalement due a I'augmentation de la réjection du mode

commun du balun actif.

[erreur sur la phase :
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FIGURE 3.48 L’erreur sur la phase

En revanche, une dégradation de I'erreur sur la phase est constatée. La valeur mesu-
rée reste tout de méme inférieure a la valeur limite imposée par le cahier des charges de

I'application (10°).

Le bruit :
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FIGURE 3.49 — La mesure du bruit pour une température To=300°K

On constate que les performances mesurées en bruit du balun actif sont proches de
celles simulées dans la bande de fréquence de I’étude. On note tout de méme un écart
d’environ 2 dB entre la mesure et la simulation & bas niveau de fréquence entre 100 et

900 MHz. Le principe de la mesure du bruit différentiel mis en ceuvre est décrit dans |?].

La linéarité :

IP1 [dBm]
o

28 1 15 2 25 3
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FIGURE 3.50 Le point de compression a -1 dB du gain
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En se basant sur la figure 7?7 on reléve que le point de compression a 1 dB est obtenu
pour une puissance d’entrée supérieur a -2.2 dBm sur toute la bande de fréquence de
Papplication. Ces performances satisfont a la contrainte en linéarité du cahier des charges

de application.

3.17 Conclusion

Dans ce chapitre la conception d’un dispositif différentiel d’interface pour une applica-
tion de télécommunication spatiale a été présentée. L’originalité du dispositif en question
est I'utilisation d’une charge active de type miroir de courant PMOS permettant la trans-
formation de I'acces différentiel en entrée en acceés simple a la sortie avec une forte réjection
du signal de mode commun. Les bases théoriques qui ont permis d’atteindre les spécifica-

tions du cahier des charges de ’application ont été détaillées.

Par ailleurs, une analyse de la stabilité inconditionnelle du dispositif a été menée en
utilisant la méthode présentée dans le chapitre 2. Les résultats graphiques de cette ana-
lyse ont permis de démontrer que le dispositif reste inconditionnellement stable pour les

combinaisons de charges se trouvant dans ’abaque de Smith.

Et enfin, les résultats des mesures réalisées sous pointes différentielles RF en utilisant
Ianalyseur de réseau quatre accés PNA-X lors de la phase de qualification du dispositif
permettent de vérifier le bon fonctionnement de ce démonstrateur. En effet, les perfor-
mances finales du circuit sont conformes aux simulations et respectent le cahier des charges
de I'application. En ce qui concerne la linéarité du dispositif, on remarque que I'IP1 en
mesure est supérieur a -2 dBm sur toute la bande de fréquence de 1’étude qui s’étend de
700 MHz a 2.8 GHz. Si l'on se référe a I’état de I'art de ce type de composant, le dispositif

concu présente les meilleures performances en linéarité.

Le tableau suivant présente un récapitulatif des performances atteintes par le balun

actif large bande concu :
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Parameétres \ Valeurs
BW (GHz) 0.7—2.8
Gain (dB) 6
den (dB) < —12
Se00 (dB) < —10
Sean (dB) < =30
Sac11 (dB) < =30

6 (°)/A (dB) < 10/1

CMRR (dB) > 20
NF (dB) <6

Consommation (mW) | < 100

IP1 (dBm) > —2

TABLE 3.10 — Récapitulatif des performances atteintes par le balun actif présenté dans ce

manuscrit.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit sont structurés en deux parties :
D’une part, I'introduction d’'une nouvelle méthode d’analyse de la stabilité incondition-
nelle des systémes différentiels a trois et quatre accés, et d’autre part, la conception un
dispositif d’interface pour assurer la conversion de la sortie différentielle (2 voies) d’un

convertisseur numérique analogique (CNA) en sortie simple accés (1 voie)

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre a abordé le formalisme spécifique
utilisé pour évaluer les modes différentiels et communs des systémes différentiels RF.
[’importance de la symétrie de I'architecture afin de réduire les couplages entre les si-

gnaux de mode commun et différentiel a été montrée sur un exemple simple.

Le formalisme des modes mixtes spécifique aux dispositifs semi-différentiel (un accés
modal et un accés simple) de type balun (accés équilibré-accés déséquilibré) a également
été présenté. Ces dispositifs sont principalement utilisés dans les applications de télécom-
munication comme dispositifs d’interface afin de convertir un accés équilibré en accés

déséquilibré et vice-et-versa. Ils peuvent étre passifs ou actifs.

Le deuxiéme chapitre a alors été consacré a I’étude de la stabilité des systémes diffé-
rentiels. Aprés une bréve description des différentes méthodes d’analyse de la stabilité, la
méthode de Boehm qui propose I'étude de dispositifs a trois accés a été présentée. C'est
une analyse de stabilité vis-a-vis des conditions de fermeture des accés du dispositif qui
repose sur les critéres de stabilité inconditionnelle de Rollet. Il en découle trois facteurs
K et six conditions supplémentaires qui sont fonction des impédances passives aux dif-

férents accés et qui garantissent que les critéres de Rollet sont satisfaits pour toutes les
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combinaisons de charges possibles.

Une nouvelle méthode d’analyse de la stabilité des amplificateurs différentiels (quatre
acceés) a alors été introduite. Cette étude a conduit a la définition de critéres de stabilité
inconditionnelle pour un dispositif & quatre acces. Ensuite, les différents facteurs K et B
nécessaires a la définition de stabilité inconditionnelle d’un dispositif différentiel ont été

analytiquement définis.

Afin de montrer I'avantage de cette nouvelle approche sur un cas concret, une ana-
lyse de stabilité inconditionnelle & été faite pour un amplificateur différentiel faible bruit
(DLNA). Cette méthode a permis d’identifier des impédances susceptibles d’introduire
une instabilité alors que la méthode du Balun n’a rien détecté. La preuve de l'intérét de

cette nouvelle approche a donc été faite.

Dans le chapitre 3 de ce manuscrit la conception d’un balun actif large bande pour
une application de télécommunication spatiale a été présentée. Le role du dispositif est de
convertir la sortie différentielle d’un CNA rapide en sortie simple accés tout en apportant
du gain au systéme. Le dispositif a été spécifié avec le CNES. Pour remplir le cahier des
charges, une solution originale reposant sur une structure d’amplificateur différentiel a
transistors bipolaires, chargée par un miroir de courant de type PMOS a été retenue. Les
justifications des choix de topologie ont été présentées. En effet, I'utilisation d’un miroir
de courant comme charge active au lieu d'une charge résistive assure une forte réjection
du signal de mode commun tout en permettant la conversion de I'entrée différentielle en

sortie simple acceés.

Les résultats de simulation et de mesure ont été présentés. Les résultats des mesures
confirment que les spécifications techniques de ’application sont satisfaites. Ce qui permet

de valider 'approche adoptée pour la conception de ce démonstrateur.

En termes de perspectives le travail restant a fournir se rapporte a la définition d'un

critére de stabilité utilisant le formalisme des modes mixtes et permettant d’étudier la
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stabilité des différents modes de fonctionnement des systémes différentiels.

La nouvelle approche de stabilité des systémes différentiels par le formalisme des modes
mixtes que nous proposons vise a trouver une équivalence entre les critéres de stabilité
inconditionnelle en fonctionnement standard défini dans le paragraphe 7?7 du chapitre 2
et ceux en mode mixtes. Et pour ce faire, des travaux préliminaires [?] ont été faits qui
conduisent aux calculs analytiques des charges mixtes et des coefficients de réflexion en-

trée/sortie aux accés modaux différentiel et commun d’un dispositif différentiel.

Ces calculs préliminaires pour transposer la méthode d’analyse de stabilité dans la base
des parameétres S mixtes se sont heurtés au probléme de la définition d’une charge passive
(critére du type |S7,|<1 pour les méthodes standards) dans la base des modes mixtes. Une
fois ce probléme résolu, la perspective de ce travail est de trouver une condition nécessaire
et une condition suffisante (du type K>1 et B>0), fondées sur les paramétres S mixtes, et
qui dans I'idéal ne dépendraient que des paramétres S mixtes du dispositif. Si ces objectifs
n’étaient pas atteints, une étude sur les conditions de fermeture du type de celle présentée
dans le chapitre 2 de ce manuscrit serait menée pour identifier les impédances susceptibles

d’entrainer une instabilité.
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Sur les figures 7?7 et 7?7 on montre respectivement une représentation en mode stan-

dard d’un octopdle et sa version en modes mixtes.

al
acces 1
4_
b1

a2

acces 2
‘—
b2

Octopole
Standard

a3
accés 3
—
b3

a4

acceés 4
—>
b4

FIGURE 3.51 — Octopdle standard

ad1

Entrée — >
différentiel <«——
bd1

acl
Entrée

«—
commun <~

Octopole
mixte

ad2 .
<+——  Sortie

—» différentielle
bd2

ac2
Sortie
—
bc2 commun

FIGURE 3.52 — Octopole différentiel

En utilisant la relation de passage suivante :
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[Smat) = [M].[S].[M] 7 (3.25)
avec,
Sll 812 Sl3 S(14
So1 Sog Saz S
S _ 21 22 23 24 (326)
531 532 S33 534
| 5(41 842 S43 S44 ]
[ 1 -1 0 0 ]
0O 0 1 -1
a— Y2 (3.27)
211 1 0 0
0O 0 1 1
Saa1r Sadiz Sdci1 Sder2
S S Sae21 Sae
S — dd21 dd22 de21 dc22 (328)
Scdll Scd12 Sccll Scch
| Scd21 Scd22 Scc21 50022

On peut déterminer les expressions analytiques des paramétres S mixtes en fonction

des paramétres S standards de la facon suivante :

1 1
Sadai1 = 5(511 — Sia — So1 + S29)  (3.29) Saar2 = 5(513 — S1a — Sa3 + Sa4)  (3.30)

1 1
Sadaz1 = 5(531 — S39 — Sy + Se2)  (3.31) Saaze = 5(533 — S34 — Suz + Saa)  (3.32)

1
Sde11 = 5(511 + S12 — So1 — Sa2)  (3.33)

1
Sdc12 = 5(513 + S14 — Sa3 — Saq)  (3.34)
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1

Sde21 = 5(531 + Sz — Sy1 — Ss2)  (3.35)
1

Scdll - 5(811 — 512 + 521 — SQQ) (337)
1

Scd21 - 5(831 - 532 + 841 — S42) (339)
1

Secl1 = 5(511 + S12 + So1 + S20)  (3.41)

1
Schl — 5(531 —|— 532 + 541 + S42) (343)

1

Sdc2o = 5(533 + S34 — Ss3 — Saa)
1

Sedr2 = 5(513 — S14 + Saz — Sa4)
1

Secazo = 5(533 — S34 + Sz — Sua)
1

Sec12 = 5(513 + S14+ Sa3 + Sa4)

1
See2o = 5(533 + S34 + Sy + Sua)

(3.36)

(3.38)

(3.40)

(3.42)

(3.44)

Ces expressions sont implémentées dans le logiciel de conception ADS afin de définir

un automatisme de calcul des paramétres S mixtes a partir des paramétres S standards

de I'octopole.
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Annexe B

En complément du travail sur les baluns combineur de puissance proposé dans le cha-

pitre 1, cette annexe présente I'arrangement de la matrice S mixte spécifique pour les

diviseurs de puissance ainsi que la matrice de passage associée.

On considére alors I'hexapodle de la figure 77 :

as1
Acces >
simple <——
P bs1

is1
.

vs1T

Hexapole
Différentiel

ic2

ad2
< Acces
— différentiel
bd2

FIGURE 3.53 Balun diviseur de puissance en modes mixtes

On peut définir les relations entre les tensions et courants standards et ceux des modes

mixtes de la facon suivante :

a l'acceés 1, pour le mode standard :

Va =W

(3.45)

a l'acceés 2, pour le mode différentiel :

Isl - ]1

(3.46)
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I — I3
Vir=Vo = V3 Iop = 5 (3.48)
a laccés 2, pour le mode commun :
Vo+ V3
Vo = 9 Io=1+ 13 (350)

De facon analogue au cas du combineur de puissance, on peut définir les relations

entre les ondes de puissance incidentes et réfléchies standards et celles des modes commun

et différentiel.

a l'accés 1, pour le mode standard :

Qg1 = ay

a l'accés 2, pour le mode différentiel :

a2 — a3

a —=
d2 \/5

a 'accés 2, pour le mode commun :

CL2+(I3

(ep =
R

bsl - bl (352)

by — bs

bas = (3.54)

S

bey = b 1 by (3.56)

V2

Ces équations peuvent ensuite étre mises sous les formes matricielles suivantes :

Pour les ondes incidentes :

a1
as (3.57)

a3



136 ANNEXES

Pour les ondes réfléchies :

bsl \/5 0 0 bl
be | = 0 1 1] - | b (3.58)
ch 0 1 1 b3

ou en notations simplifiées :

Art — MHd.astd (359) bmzt = MHd~bstd (360)

avec,

V2 0 0
0 1 —1 (3.61)
0 1 1

1
(\/j = —
NG

My, est la matrice de passage du mode standard vers les modes mixtes spécifique au

balun diviseur de puissance.

En opérant les conversions (77) et (?7), on définit la relation de passage entre la ma-

trice S standard et la matrice S mixte de la facon suivante :

bs1 Sss11 Ssd12 Ssci2 A1
baz - Sas21 Sadzz  Sdc22 | - Qaq2 (3-63)

beo Seso1 Sedzz Sec2 A2



ANNEXES 137

Conventions aux acces :

sl : acceés simple en entrée
d2 : accés différentiel a la sortie

¢2 : accés commun & la sortie

En se basant sur ces définitions, on peut comprendre de maniére intuitive les signifi-

cations des termes de la matrice S, :

Ses11 ¢ Excitation simple a I'accés 1 = Réponse simple a l'acces 1

Ssq12 : Excitation simple a 'accés 1 = Réponse différentielle a I'acces 2

Sse12 @ Excitation simple a I'accés 1 = Réponse commune 'accés 2

Saso1 + Excitation simple a I'accés 1 = Réponse différentielle & I'accés 2

Saa22 1 Excitation différentielle a 'accés 2 = Réponse différentielle a I'acces 2
Saeoo : Excitation commune a ’accés 2 = Réponse commune a 'accés 2

Seeo1 ¢ Excitation simple a 'accés 1 = Réponse commune a 'accés 2

Scao : Excitation différentielle a I'accés 2 = Réponse commune & Iaccés 2

Seeoo + Excitation commune & I'accés 2 = Réponse commune 'accés 2.
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Annexe C

On considére la configuration de 'octopole différentiel de la figure suivante :

at Octopdle Phaad
«— Différentiel —
b4

2]

o
-

!

-
&
@—»

d

S, Ty L Iy S,

FIGURE 3.54 — Analyse de stabilité entre les acces 1 et 4.

En complément du calcul analytique introduit dans le chapitre 2, on donne le déve-
loppement analytique complet du facteur Ki4 pour I'analyse de stabilité inconditionnelle

entre les accés 1 et 4 en fonction des terminaisons passives aux acceés 2 et 3 respectivement

FQ et Fg.
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_ 1—|S11|* = [Sual® + |Asz|* + (| Sa2|* — 2 Re[S5,A555] — [A11|* + 2 Re[A1; Aozl

K
H 2/(A11Aps — S22004)T'% + (A A7z — S33A34)3
—2 Re[AgAgﬁFg] - ‘A66|2 + ’A24‘2 + 2 RG[A4A§4F3]>’F2’2 + (‘333‘2 -2 RG[S§3A55F2]
+(As5As — Aoz A3)T2% + (Ass Aoy + A1 Ay — Aoz Ags — S Ay)T30;
—’A22|2 —+ 2 RG[A23A§2F2] -2 Re[AgA;'?FQ] — |A77’2 =+ 2 RG[A4A§4F2] —+ |A34|2>‘F3‘2
+(As5A34 + Ago Az — AggAgy — 533A4)F2F§
H(Ass[* = [Agl* = [Az]* + [A4*)[T2|T5]* — 2 Re[Sool's] + 2 Re[Sf; Auily]
+(Ay + A1 Azr + NoaAgs + No3Suy
+2 RG[SZ4A66F2] -2 RQ[A33A§4F;] -2 RG[S33F3] + 2 RG[STIAQQF?,] + 2 RG[SZ4A77P3]
—As5A33 — S11A3 — S33004 — S22 Agy) 213
—2 RG[A33A§4F§] -2 RG[STIAQ:;FQF:;] + 2 RG[A55F2F3] + 2 RG[S44A§F;F§]
+(Agg + S22A33 — S11066 — A11544) 2
—2 RG[A33AZF§F§] -2 RG[AHA;2F2F§] + 2 RG[SQQSg?)PQF;]
+(Asy + 53033 — AgaSuy — S11A77)L3
—|—2 RG[A34A§4F;F3] — 2 RG[A77AZGF;F3]
+511544 — Assl
(3.64)
avec,
Ay = 51152 — 512591 (3.65) Agy = 511533 — 531513 (3.66)
Asz = 51154 — S145n (3.67) Ass = 592533 — S23532 (3.68)
Agg = 522544 — S24542 (3.69) A77 = S33544 — 534543 (3.70)

A23 = 511522533 + 512523831 + 513521532 - 513S22831 - 512521533 - 811523532 (371)
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Aoy = 511592544 + 512524541 + S14521S42 — 511524542 — S12521544 — S14511 522 (3.72)
Agy = 511533504 + 514531543 + S13534541 — 534543511 — S13531504 — S14511 533 (3.73)

A?; = 524333542 + 523332544 + 522334843 - 523834542 - 824532343 - 522833844 (374—)

Et Ay, le déterminant de la matrice S standard de 'octopole.

Ay = 511533524524 + 511544523532 + 511592534543 + 533544512521 + 522544513551
+ 522533514541 + 521542534513 + 531523542514 + 531543524512 + 541534523512
+ 521552543514 + 541524532513 — 511523534542 — S11524532.543 — 511522533544
— 514591533542 — 512521534543 — S12523531 544 — 512524533541 — 513521532544
— 5135931524502 — 514522531543 — 514523532541 — 513522534511
(3.75)
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Annexe D

Dans le domaine des télécommunications spatiales, outre la température ambiante
(T,) qui est prise en compte lorsque le dispositif fonctionne au sol, il existe deux autres
températures (77 et T5) spécifiques aux charges utiles d’un satellite de télécommunica-

tion. Les valeurs considérées pour ces trois températures sont inscrites dans le tableau 77 :

’ Temp. \ Valeurs \ Couleurs ‘

Ty —10°C rouge
T, 27°C bleu
15 50°C Vert

TABLE 3.11 — Tableau des températures pour la qualification spatiale

Ces simulations sont réalisées avec 1'outil de conception de circuits intégrés Cadence.
On s’intéresse particulierement a la bande de fréquence spécifiée dans le cahier des charges

(0.7 — 2.8 GHz).
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e T T
—-10°C

Differential gain [dB]

Diff. Input reflection coefficient [dB]

435 1 15 2 25 3 s 1 15 2 25 3
Freq [GHZ] x10° Freq [GHZ] % 10°
(a) Ssg21(temp) (b) Sgq11(temp)

FIGURE 3.55 — Impacts de la variation de la température sur le gain et ’adaptation du
mode différentiel

Sur la figure 77, on observe une diminution de la courbe du gain lorsque la température
ambiante s’éléve a 50° C. Toutefois, sa valeur reste supérieure a 4.5 dB sur toute la bande
de fréquence utile de I'application. Cette dégradation n’est pas critique pour ’application
en question. En revanche la bande passante & —1 dB n’est que de 1.6 GHz ce qui est trés
éloigné de la contrainte en bande passante (2.10 GHz) imposée par le cahier des charges

de I'application.

On note également que le mode différentiel est moins bien adapté lorsque la tempéra-
ture de fonctionnement est de —10° C. Sa valeur reste inférieure & —9.8 dB sur toute la
bande de fréquence utile (figure ?7). Les performances en gain et en adaptation du mode

différentiel pour les trois températures sont tout a fait acceptables pour cette application.
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155 ; : ; ; 538
' : - [——-10°c @
= 585}
[
g
E % 591
S 165 8
o o 595
S k=]
£ o
E =
£ 5 505
S =
© ars ey
g .
; . . . O : : : :
} i i ; H £1 L 1 L i
35 1 15 2 25 3 35 1 15 2 25 3
Freq [GHZ] x 10° Freq [GHZ] x10°
(a) Sseo1(temp) (b) See11(temp)

FIGURE 3.56 — Impacts de la variation de la température sur le gain et I’adaptation en
entrée du mode commun

Sur la figure 77, on remarque que le gain du mode commun reste en dessous de —15.5
dB sur toute la bande de fréquence utile pour le trois températures. L’adaptation en en-
trée du mode commun est légérement impactée par la variation de température. Sa valeur
reste tout de méme au dessus de —5.15 dB sur toute la bande de fréquence de I'application

(figure 77).

Output reflection coefficient [dE]

s 1 15 2 25 3
Freq [GHZ] x10°

FIGURE 3.57 Impacts de la variation de la température sur I’adaptation de la sortie simple
acces
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[’adaptation de la sortie simple accés n’est pratiquement pas modifiée pour la tem-
pérature ambiante et a 50°C (voir figure ??). Lorsque la température est de -10° C, sa
valeur est inférieure & —8 dB sur toute la bande de fréquence utile. Au vu de ces résultats
on peut conclure que la contrainte du cahier des charges en ce qui concerne I'adaptation

de la sortie single est satisfaite.

40 -: T

[ ——-10°C
A1 orec |
A2} T LTS |

o o
= =
? ‘,—3 ABE N
& (&)
g g _44 ............................................................. -
o a
o o AR ]
= =
8 8 ABL A
_47 .....................................................................
7 L L L L 4 L i i L
%.5 1 15 2 25 3 %.5 1 15 2 25 3
Freq [GHZ] % 10° Freq [GHZ] x10°
(a) Sdc11(temp) (b) Sca11(temp)

FIGURE 3.58 Impacts de la variation de la température sur les conversions des modes

Les conversions des signaux du mode commun vers le mode différentiel sont 1égérement
impactées par la variation de la température (figure ??7). On observe une forte sensibilité
a la variation de température dans le cas des conversions des signaux du mode différentiel
vers le mode commun (figure ?7). Toutefois, dans les deux cas les conversions des modes
sont en dessous de —40 dB sur toute la bande de fréquence de I'application. Par consé-

quent, le cahier des charges de I'application en ce qui concerne les conversions des modes

est respecté.
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225

22

215

21

CMRR [dB]

205

20

19'%.5 1 1j5 2 2j5 3
Freq [GHZ] x10°

FIGURE 3.59 — Impacts de la variation de la température sur la réjection du mode commun

La figure 7?7 nous permet de constater que la réjection du mode commun est supérieure
a 20 dB sur toute la bande de fréquence utile pour les températures 27 et 50° C. Elle est
supérieure a 19.5 dB pour la température de —10°C. Cette valeur n’étant pas trés éloignée
de la spécification du cahier des charges (> 20 dB), on peut conclure que les performances

du balun actif en réjection du mode commun sont acceptables pour les trois températures.

13 : .:
——A10°C :
: ; : 27°C :
g _1 35 .............. ............. ......... _500C 4 ?
i E] : o, :
g 2 f
B b S R E 5
g o :
= ] !
3 5 5 5 5 2 5
g _145 ............. ............. ........... ........... 4 5
:g : : : b 3
= p :
E : : : : :
= ABE N o :

15 ; ; ; ; ; H H ;
%.5 1 15 2 25 3 %.5 1 15 2 25 3
Freq [GHZ] % 10° Freq [GHZ] x10°
(a) Amplitude errors (temp) (b) Phase errors temp)

FI1GURE 3.60 Impacts des variations de température sur 'erreur sur I'amplitude et la
phase

Sur la figure ??7 on constate que l'erreur sur I'amplitude est fortement dégradée pour
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la température de —10° C car sa valeur maximale est de 1.5 dB.

On note également que 'erreur sur la phase est inférieure a 4° pour les trois tempéra-
tures (figure 7?). Ces performances sont largement en dessous des spécifications du cahier

des charges de I'application (< 10°).

MNoise Figure [dB]

‘6.5 1 1 j5 2 2j5 3
Freq [GHZ] 9

FIGURE 3.61 — Impacts de la variation de la température sur le facteur de bruit

La figure 7?7 indique que le facteur de bruit reste inférieur a 6 dB sur toute la bande de
fréquence pour les trois températures. Ce qui permet de satisfaire la contrainte en bruit

du cahier des charges de I’application.

Cette étude nous permet de vérifier la sensibilité du dispositif par rapport aux varia-
tions de la température. On remarque que les spécifications du cahier des charges sont en

grande partie respectées hormis les performances en bande passante ainsi que I'erreur sur

I’amplitude.
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Méthode de conception des systémes différentiels RF utilisant le

formalisme des modes mixtes

Résumé : Ces travaux de recherche visent a introduire et & généraliser I'utilisation des
systémes différentiels dans les applications RF et Micro-ondes. En particulier, dans la
conception de dispositifs pour les fonctions d’amplification a faible bruit. Pour cela, il
est indispensable de développer des outils fiables et rigoureux tels que le formalisme des
modes mixtes introduit par Bockelman. C’est dans cet esprit que s’inscrit la premiére
phase de I'étude. Le but étant de développer un outil pour 'analyse de la stabilité li-
néaire des systémes différentiels a trois et quatre acces. Par ailleurs, les interfaces des
circuits numériques ultra-rapides (CNA) sont de topologie différentielle. Ce qui augmente
encore l'intérét de disposer de méthodes rigoureuses pour la conception des systémes dif-
férentiels. Dans la deuxiéme phase de I’étude la problématique de I'intégration systéme
des CNAs dans les nouvelles générations des chaines de transmission RF des satellites
de télécommunications est traitée. La conception d’un balun actif large bande capable
d’assurer la conversion de la sortie analogique différentielle du CNA en sortie simple ac-
cés (Single-ended) référencée par rapport a la masse est détaillée. Afin de répondre aux
contraintes d’intégration, une technologie BiICMOS SiGe 0.25 pum est utilisée pour son
implémentation. Les performances obtenues par la mesure de la puce Silicium réalisée
respectent les spécifications techniques initiales de I'application. Ce qui permet de valider
la méthodologie de conception utilisée. I.’objectif final est d’étre capable d’intégrer sur un

méme substrat monolithique le CNA et le balun actif large bande de conversion de modes.

Mots-clés : Amplificateur différentiel, balun actif, Coefficients de réflexion, Stabilité li-

néaire, Technologie BiICMOS.



Design method for differential structures based on the

mixed-mode formalism

Abstract : This research work aims to develop analytical tools for the analysis and design
of differential systems. While the use of differential circuits in RF reception/transmission
chains is increasingly growing, there is no accurate method to study their stability. First
the common tools to study RF differential components are introduced. Then, the deve-
lopment of a CAD tool that can be rigorously used to investigate the extrinsic stability of
linear differential systems is presented. Finally this tool is applied to study the stability
of in a real case. The design addresses a three port component that aims to convert the
differential output of digital to analog converter into a single-ended access for a spatial
application purpose. This broadband active balun is designed using BiCMOS technology.
Measurements are performed and the results are in good agreement with the simulation.
All the initial specifications are achieved, which validate the approach developed in this

study.

Keywords : balun, BICMOS integrated circuit, broadband amplifier, Differential ampli-
fier, stability factor.



