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Introduction Générale

Le développement croissant de la technologie de lindustrie des circuits intégrés et
principalement de la technologie CMOS (ComplementaryMetaloxid&®aductor) a

conduit a une large prolifération diversifiée des applications de systemes de
télécommunication portables. De nos jours, de nombreux dispositifs portables, comme par
exemples les téléphones mobiles et les systemes de navigation GPS, semisdev
indispensables a la vie quotidienne des personnes partout a I'échelle planétaire. Les
architectures de ces systémes sont principalement basées sur des chaines d'émission/réceptiol

radiofréquence dont les plus utilisées sont les chaines hétérodgnpsdtétérodynes.

L'un des éléments de base, essentiel au fonctionnement de telles chaines d'émission/réception
radiofréquences, est le mélangeur de fréquence. Le réle de ce dernier consiste a réaliser une
translation de la bande de fréquence du siBed émettre ou a recevoir afin de I'adapter aux
exigences des modules électroniques d'émission et de réception de la chaine de transmission
Ceci vient du fait que dans les chaines de transmission, le traitement du signal a transmettre
est réalisé dans désndes de bases a des fréquences intermédileslys faibles que la
fréquence du sign&F. Au contraire, les opérations démission et de réception du $gnal

sont réalisées a des hautes fréqueRégslus élevées que la fréquence intermédikkire

De ce fait, toute chaine d'émission/réception nécessite, donc, la translation de la bande de
frequence du signal vers les hatriquences dans le cas d'émission et vers les basses
fréequences dans le cas de réceptivans le cas de réceptiten figurelde mélangeur qui est

un dispositif nodinéaire, fait mélanger ou multiplier le signal recu de haute frequétiee (

avec le signal de forte amplitude d'un oscillateur locél) (et génere le signal de bande de



base de fréquence intermédiailie)( Cette muilplication dans le domaine temporel résultera
a une translation de fréquence dans le domaine fréquentielle. Dans le cas d'éission
figurelde mélangeur réalise la multiplication du signal de bande de Basavec le signal

de l'oscillateur locall(O) et génere le signal a transmettRé-).

Ver(€) =Vip (©).V1o(2)

Vi () =Vep )V (2) Vi ()

Figurel: Principe d'un mélangeur de fréquence : a) cas de réception et b) cas d'émission.

Les architectures des mélangeurs sont basées sur deux approchesmidaepconsiste a
exploiter la nodinéarité de certains composants électroniques pour réaliser la multiplication
de signaux ; la deuxiéme approche utilise des transistors ou des amplificateurs opérationnels

pour accomplir la multiplication de signaux réggipour la translation de fréquence.

lIs existent différentes architectures de mélangeurs souhaitables pour lintégration en
technologie CMOS. Pratiquement, ces architectures sont classées en deux catégories, les

mélangeurs passifs et les mélangeun$sact

Les mélangeurs passifs présentent I'avantage de bonne linéarité, mais, leur gain est inférieure
a 1 (0 dB) ce qui provoque la dégradation des performances en terme de bruit de la chaine de
transmission comportant le mélangeur. En revanche, les neélangctifs sont moins

linéaires que les mélangeurs passifs, mais sont, souvent, dotés d'un gain élevé supérieure a 1



qui est un grand avantage parce qu'il contribue a I'amélioration des performances en termes de

bruit de la chaine d'émission/réception.

Dans ce contexte de mélangeurs, le theme de ce mémoire porte sur I'étude et la simulation
d'un mélangeuRF en technologie CMOS 180 nm opérant avec une tension d'alimentation de
1.8V. En plus de l'introduction et la conclusion générale, le mémoire commistetapitres.

Le premier chapitre est consacré a présentation des généralités sur les mélangeurs, le
deuxieme chapitre présente les différentes architectures existantes des mélangeurs et, enfin, le
troisieme et dernier chapitre expose les résultats melaion effectués avec le logiciel

LTspice d'un mélangeur actif implémenté en technologie CMOS.



Chapitre 1

1 Criteres de performances

1.1 Introduction

Dans la section précédente, lintroduction, le réle du mélangeur dans une chaine de
transmission de doneé dans le domaine de télécommunicatiRih a été expliqué. Le
mélangeur est permet la translation de fréquence de l'information des basses fréquences,
fréquences intermédiaired-}, vers les hautes fréquenc®&¥| dans le cas de I'émission ; et
permet latranslation de fréquence de l'information des fréqueREegers les fréquencd§

dans le cas de réception. Pour effectuer ces translations de fréquences, le mélangeur doit
traiter des signaux de, faibles et fortes amplitudes, et de, basses et hautascéggCeci

rend le circuit tres susceptible aux phénoménes delimé&arité et des interférences
parasitaires [3]. Dans ces conditions, il impérativement primordiale d'optimiser les paramétres
et criteres de performances du mélangeur afin que les parfoe® de la chaine de
transmission ne soient pas affectés. Parmi les parametres de performances les plus important
du mélangeur a considérés on ndfe: [le gain de conversion, la linéarité, le facteur de bruit,

I'isolation entre les différents ports dé&langeur, plage dynamique, et la bande de fréquence

1.2 Gain de conversion

Le gain de conversion du mélangeG: expri me | 6i mpact du m®Il
r®duction de | a puissance du signallegdn | e,
de conversion d'un mélangeur est un paramétre tres important dans les systemes de
communication dans le sens qu'il affect la figure de bruit global et la linéarité ysteases

[1] [5] [10].



Le gain de conversion s'exprime en dB ou en dBm et il estdoamla formule suivante :

arP, .. O a
G, =10Logge2" &10L0 i
C'entrée — C"RF

Ou:

Pr: est la puissance du signal de sortie du mélangeur a la fréquence intermédiaire
(FI).

Pre: est la puissance du signal d'entrée du mélangeur a la fréquence radio (RF).

Graphiquement laF(gurel.1), dans le spectre de fréquence, le gain de conversion du mélangeur

est équivalant a la différence entre la puissance du signal de sortie [Bigeila puissance

du signal d'entrée (signRIF).

P(dBm) P(dBm)
4

I Gain de conversion
T f

OL

GcidBm =Piriaem - PrridBm

0l
Figurel.1l: Gain de conv&pn d'un mélangeur.
Si limpédanceRs) de la source de tension générant la tengigra I'entrée du mélangeur et

I'impédance R.) de circuit de la charge du mélangeur sont connues, le gain de conversion

peut s'exprimé comme suit [6]:



1.3 Linéarité

Le comportement non ' i n®aire doun m®| ang ¢

comportement est généralement caractérisé et quantifié par les parametres suivants [6]:

- le point de compression a 1 dB et

-l e point doibmtre@mrmod®dul ati on d

1.3.1 Point de compressiona 1 dB :

Le point de compressioridB correspond au niveau de puissance du signal RF (entrée), a
partir duguel la puissance du sigihal(signal converti) en fonction de la puissance du signal
RF devient nodinéaire. Il e$ égal a la valeur de la puissarRE pour laquelle I'écart entre la
puissance de sort®d) du mélangeur a la fréquence intermédialFe €t la puissanc®g

obtenue par extrapolation linéaire est égatl8 (Figure1.29 [4] [6] [10].

Ceci résulte dudit qu'un signaBRFde f ort e pui ssance ° | dédentr®
le gain de conversion. Le point de compression a 1 dB mesure la déviation de 1 dB du gain de
conversion en fonction de la puissance appliquée au mélangéure s t pl wsla si mp

val eur de | a RFRguiprevaque une ahudeedn gain®@e conversion de 1 dB

(Figure 1.2b)10].



/’I 1dB
—l

Ps(Fry) [dBm]

G [dB]

2 Z
j=R
o

Pe(Fre) [dBm] Pe(Fre) [dBm]
a) b)

Figurel.2: Définition de la puissance de compression a 1dB : a) reliée a la puissance de sortie et b) reliée au

gain de conversion [10].
132 , 2oET OAOIi 1T AOI AGET1T A61 OAOA o
L'intermodulation d'ordre 3 (lIP3) est la manifestation de lalm@arité du mélangeur en
présence des interférend@f de fréquences trés proches. C'est un effet indésirable pour les
systemesRF. Conme lillustre la (Figurel.3), si une un faible signaRF a l'entrée d'un
mélangeur est en présence de deux signaux d'interférences de fortes amplitudes, le systéme
RF est assujetti a l'intermodulation d'ordre 3 qui engendre la génération des produits
d'intermodulations M) dont les plus critiques sont situées aux fréquenceswg) et (2n,-
ws). L'un de ces produitdd survient dans la bande de fréquences d'intérét et par conséquent il
sera transposé a la fréquence interméditdrédans la bande désirég}eci provoque la

dégrade le rapport du signal sur bruit du sigrfatecu [7] [8] [11].



Interférents

A /\

Canal désiré RF1 RF2

IF1 IF2 /

Puissance

1 T .

1 ! Fréquence
Qo —a) Qo —ay)

Figurel.3 Génération de produits d'intermodulations (IM) [7] [8] [12].

Pour mesurer l'effet de la ndinéarité de l'intermodulation d'ordre 3, on utilise le point
déinterception déordre 3 (11 P3). Le point
le la nonlinéarité du mélangeur lorsque la puissance du signal d'eea(igmente. Ce

point est déterminé par un test qui consiste a appliquer a I'entm@éldngeur deux signaux

de mémes puissances et de fréquences trés proches et se trouvant au voisinage defa bande
d'intérét. La nodinéarité du mélangeur conduit a l'intermodulation de ces deux signaux avec
le signal de l'oscillateur localLQO) ce qui engendre la génération des harmoniques
indésirables dont les plus contraignants somy{&,) et (2v>-w;). L'un de ces harmoniques,
produit d'intermodulation d'ordre 3 dMD tombe dans la bande du canal désiré lorsqu'il est

transposé dans la bande comatgria fréequencé-.

Comme le montre lgrigure1.4), la puissance du signdt correspondant a I'entréd- évolue
en fonction du signaRF avec une pente 1:1 tandis que la puissance de I'harmdM@uede

la puissance du sign&F d'entrée évolue avec e@rmpente de 3:1. Le point d'intersection des



droite extrapolés de la fondamentale de l'interférdhD] correspond au point d'interception

de troisieme ordre 1IP3 [6] [7]

Output ‘
Power (dBm)

Extrapolated 0
1:1 Slope
T : Input Third Order
/ Intercept Point
] i -
* RF |
@ ‘\ nput
Power (dBm)
Measured
IF Extrapolated
3.1 Slope
O
o
Measured
IMD
o

Figurel.4: Représentation graphique illustrant la dérivation du point d'inteoceg'ordre 3 d'umélangeuf?].

1.3.3 Facteur et Figure de bruit :

Dans un systeme électronique, les bruits intrinseques des différents blocks composants ce
systeme sont ajoutés au bruit accompagnant le signal d'entrée. Dans de tel cas, le signal
minimum quipeut étre détecté par le systeme se trouve donc plus élevé a cause du bruit ajouté
[2]. Pour prendre en compte le bruit ajouté par le systeme, on utilise le facteur de bruit F qui
est un parametre de performance permettant la mesure la dégradation dusigppb sur

bruit (SNR) dans le systéme considére [2] [6].



Le facteur de bruit est défini comme le rapport entr&NR (rapport signal sur bruit) du
signal d'entréeRF) et le SNRdu signal de sortielk) du mélangeur. L'expression du facteur

de bruit st donnée par :

= SNRa l'entreeRF _SNR
SNRa la sortielF  SNR
En termes du gain de conversi@ndes puissances des signaux d'entrée et de sSRrEESQ),
et des puissances des bruits a I'entrée et a la sortie du méladigetuN¢), le facteurF du
mélangeur s'exprimeap :

F-SNR _§N _ 8N N
SNR /N (G N G

Comme dans les systemieg, il plus pratique d'utiliser l'unité déciball), une autre notion
du facteur de bruit exprimée @i, la Figure de bruitNF), est plus tét utilisée. La figure de

bruit est définit comme :

NF =10log, (F)

1.4 Plage dynamique du signal RF:

La plage dynamiqueDR) d'un mélangeur est la plage de la puissance du signal d'entrée (le
signal RF) utilisable correspondant a un fonctionnement linéaire du mélangeur et pour
laquelle le gain de conv&on G¢) du mélangeur reste constant. Les limites inferieures et
supérieure de cette plage sont, respectivement, déterminées par le niveau du bruit minimum
du mélangeur pour les signaux d'entrée de faibles puissances et par le point de compression

1dB dumélangeur pour les signaux d'entrée de fortes puissangesi(s) [1] [4].

10



A .
i’ Point 4 1dB de
e ILV Compression
Pagpr ===~~~ 7773 = X
Prr(dBm)
- Niveau de bruit

Dynamique

Figurel.5.Définition de la plage dynamique d'umélangeur

1.5 Isolation entre les ports :

Dans les systemd’F, l'interaction (ou couplage) électrique entre les différents pcuts d
systeme est a minimiser au maximum pour éviter la détérioration des performances du
systeme par l'injectant des spectres indésirables dans le signal de sortie. Dans le cas d'un
mélangeur, cette interaction est caractérisée par le paramétre d'isglatioasure le niveau

de couplage entre les pofs, RF et OL (Figure 1.6). Idéalement, l'isolation doit étre infinie

afin que le couplage entre les ports soit nul. Les causes des couplages dans mélangeur sont,
généralement, associées aux capacités pesadits composants électroniques du mélangeur.
Comme la montre le schéma deR@ure1.6a),les couplages entre les ports BLet OL-RF

sont causés par les capacités parasites -gdliece et grilledrain du transistor MOS
implémentant le mélangeuFigure 1.6b ) . LOi sol atidBn ESbbmesuir ®r

meilleure isolation repose sur le choix de la topologie du mélangei®i[[8)].

11
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|
|

Rl —= CL

a b

Figurel.6: a) Différentes types d'isolation dansmélangeuet b) schéma simplifié d'un mélangeur utilisamt u

seul transistor et les capacités parasites qui contribuent au couplage entre les ports OL, RF et FI.

1.6 Plage de fréquences
La plage de fréquences du mélangeur est la plage dans laquelle le gain de conversion du

mélangeur reste constant. Elle est génératerdélimitée par les fréquences, inférieure et

supérieure, correspondant a une baisse3d® du gain de conversion du mélangeur [6].

12



Chapitre 2

2 Revue de littérature

2.1 Introduction

Le développement extraordinaire et l'accessibilité a de faibles co(psodaction de la
technologie d'intégration CMOS (ComplementaryMetaloxideSemiconductor) ont conduit a la
prolifération des applications trés diversifiées des systémes portables de télécommunication
mobiles. Le réle principal de ces systemes est la transmiggeception et émission) de
signaux entre différents endroits par l'intermédiaire d'ondes hertziennes. De nos jours, le
téléphone portable ou le 'smatione’ est I'un de ces systemes le plus pratique et le plus
utilise.

D'une maniére générale, les ®yses RF mobiles sont composés principalement de deux
systémes électroniques : un systeme d'émission et un systeme de réception de signaux

radiofréquences (RF).

Le systeme d'émission sert a adapter le signal a transmettre a la bande passante du canal de
transmission. Ainsi, le signal est modulé et sa fréquence est transposée a une fréquence située
dans la bande hertzienne de l'antenne de transmission. Le systeme de réception consiste a
adapter recu a la bande passante du canal de réception. Dans cestpsl leecu et sa

fréequence est transposée a la bande de la fréquence intermédiaire pour permettre une

meilleure amplification et un traitement adéquasuynal [4]. [14].

L'un des éléments essentiels d'un systéme de communication transmission deesghaux

mélangeur. Le mélangeur est un dispositif qui sert a effectuer la translation de fréquence en

13



multipliant deux signaux de différentégquences [10]Le principe de fonctionnement d'un

mélangeur est décrit en supposant qu'on a I'entrée du mélaegeusignaux sinusoidaux :

A cosut etA, coamt

Le résultat de la multiplication de ces deux signaux est donné par la relation suivante :

(A cosmit) @, cosmt ):'°1_2'°2[ cos(- ) +cos@w + 1)
Ce résultat est trés intéressant car il contient deux termes correspondant fardaoaif
(- w)et a la sommey + w) des fréquences des deux signaux d'entrée. En fait, ces deux
termes sont exploités respectivement pour la réalisation des circuits de télécommunication
d'émission ou réception de sigxa
Dans le cas de réceptiow; et w, correspondent aux fréquences- et n; o des signaux
recu RF) et de l'oscillateur localLQ). Ainsi, le signal est filtrépour rejeté le terme
coslire + Wo )tet retenir le termecosiige - Wo )t qui se trouve dans la bande de base du
récepteur (fréquence intermédiaitE). A linverse, dans le cas d'émission, le terme
coslikr - Wo )test rejeté ele termecosige + 1o )t, qui correspond au signal a transmettre

qui (signal de haute fréquenie), estconservé [10].

Le signal déoentr ®e eshnote BM(mdiotfréquendd)poirespontaatl i 0 n

signal sur lequel la traregion de fréquence est effectuée.

Comme le montre lgigure2.1), ceci peut se faire par une multiplication temporelle de deux
signaux : le signal (RF) et le signal (LO) d'un oscillateur local. La fréquence résultante
correspond a une fréguence internadéréi 1) se trouvant dans la bande de base dans le cas

de réception ou a une fréquence haute fréquéttidedans le cas deansmission. [5] [12].
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Ve (1) V@) =Vap () V1o(1) V@) Ver(0) =VE) Vo)

@RF QIF
Vio() | @10

a) b)

Figure2.: Sch®ma fonctionnelle doéun émBdioaddeur, a) c

2.2 Principe du mélangeur

Le principe du mélangeur repose sur la multiplication de deux signaux dans le domaine
temporel, le signal RF) contenant l'information et le sign&®L d'un oscillateur local.
L'opération de multiplication peut étrecamnplie par deux méthodes en utilisant la technique
d'échantillonnage ou en exploitant la propriété delm@aire des composants électroniques

[6] [11].

La (Figure2.2) | l ustre | e principe dbébun m®l angeur
base din interrupteurcontrélé par un oscillateur local. Le signal d'entrée est dans ce cas le

signal RF et le signal de commande de l'interrupteur est le signal LO de I'oscillateur.

4y

iLO
IF

RE\, 77

RL
Low Pass
Filter

Figure 2.2 Schéma de principe du mélangeur erepdéion [11].
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La technique d'échantillonnage peut étre expliquée dans le domaine fréquentiel ou dans le
domaine temporgfFigure2.3). Dans le domaine fréquentiel, la conversion de fréquence d'une
bande a une autre est le résultat de la convolution dul signi@rét RF avec est un train
d'impulsions (OL). Dans le domaine temporel, la conversion de fréquence résulte de la

multiplication du signal d'intérét RF par train d'impulsions (OL).

Amplitude Amplitude Amplitude
. -
Dgua Sampling Sampled Signal Fokering IF Data
fon ; \
I * = i'l i! . - |
| | [ . | Frequency
F ;_’ 1 Hl
¥ Frequency Fio Frequency Fir Frequency Fr
Amplitude [ Amplitude Amplitude
Sampled Signal IF Data
Data sampling
' - b
VAN AN @ s - T F .T A Filtering —
HARANAN PoAs Il paeft / Time
VYU e P e YR e N

Figure 2.3: lllustration montrant le compement d'mélangeur a échantillonnage dans le domaine fréquentiel et

dans le domaine temporel [11].

b

La technique exploitant la ndiméarité des composants €électroniques est similaire a la
technique d'échantillonnage et vise principalement a générergnal siorrespondant au
produit des signauRF et LO. Si le comportement ndiméaire d'un composant électronique

est donnée par :
y(t) = A x(t) + A,x(t)? + Azx(t)? + -
Si maintenant le signal le signal x(t) correspond a la somme des siDhaiRF:
x(t) =Var + Vo

Le signal obtenu y(t) résultat de la rloméarité est de la forme :

16



Le signal y(t) contient la composante correspondant au produit du S@jnak RF. Dans le

cas de signaux sinusoidaux, ce produit est dataefgs, FaitaklTh-09]:
AB
(Acos wy 1) (Bcosw, 1) = Y [cos(wRF W, )+ cos(Wy +W,, )r]

Donc, le signal de sortie du mélangeur contient la somme et la différence des fréquegnces, w
et Wo, du signal RF et du signal LO respectivement. La sélection d'une conversion de
fréquence vers la bandie base (cas de réception) ou vers les hdidgaences (cas de

transmission ou émission) est faite par filtrage adéquat.

2.3 Mélangeurs équilibré et non -équilibré :

Comme lillustrela (Figure 2.4), Les mélangeurs peuvent etre classés, selon leurs nombres

d'entrées et de sorties, en trois catégories :

- Mélangeurs nonéquilibrés;
- Mélangeurs semgquilibrés;

- Mélangeurs complétement équilibrés.
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’ o OUT+

+—0 OUT-

(a) (b) (c)

Figure 2.4: Structures générales de mélangeurs : a) mélange@éguibhré, b) mélangeur seraguilibréet c)

mélangeur doublemesduilibré [10].

Les mélangeurs neéquilibrés (norbalancés) sont implementés avec des entré#ed, O et
IF (ou HF), nondifférentielles. Ce type de mélangeurs pésente le désavantage de mauvaises

isolations (couplages nenégEgeables) entre les poR$ et IF et entre les portsO et IF.

Les mélangeurs serdquilibrés sont implementés avec une entrée différentielle et deux autres
non-différentielles. Avec ce type de mélangeurs, lisolation entre les Rbrtet IF est

amélioré, cependant, l'isolation entre les pu@et IF reste encore.

Dans le cas des mélangeurs équilibrés, les trois entrées sont différentielles. Ce type de de
mélangeurs est le plus utilisé car il présente de meilleures isolation entre les différents ports

[10].

2.4 Architectures de mélangeurs :

2.4.1 Structure a commutation :

Comme le montre le schéma de (Rgure2.5), la structure a commutation est basée sur

l'utilisation de transistor MOS qui est utilisé comme un interrupteur a analogique. Le circuit
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de la(Figu5)mont re | e principe de fonctionnement
RF d'entr ®e est tronqgu® par LO.&esgralede sorieeste u r
le résultat de convolution du signBF du le signalLO ou tout simplement larpduit du

signal RF par le signal LARH1).LO(t) [5, FaitahTh-09].

Lo

15;
V-IF
I 0 .
s " 4 S(1) : interrupteur LO

V-RF
RL

Figure2.5. Mélangeur fonctionnant en interrupteur NMOS [5].

2.4.2 Structure résistive a TEC "Transistor a Effet de Champ"

Le mélangeur a base d'une structure résistive consiste a utiligeangistor TEC opérant

dans le mode ohmique ou résistive. Le signal LO sert a moduler la résistance du transistor
permettant ainsi au signal RF appliqué au drain de se mélanger avec le sigraute 6)

[5, FaitakhTh-09].

= TEC

Figure2.6: Mélangeur résistia TEC [5],
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2.5 Topologie des mélangeurs actifs a transistors

2.5.1 Meélangeur actif non -équilibré a un seul transistor MOS :

La structure du mélangeur actif réguilibré a un seul transistor MOS exploite la propriété

nontlinéaire (quadratiqgue) de la dépendancecdurant du drain du transistor MOS opérant

dans le mode saturation a la tension appliquée a sa grille. Comme le montre le schéma de

la(Figure2.7), |l es

s i g IRE et KO sdn appligué®é la grilleVs Vre + Vio).

Sachant I'expression du courant dhain du transistor MOS en fonction de la tension de la

grille :

rd

W )
L= 2, -y

-

Le carré de la tensiovigsva produire une tension

Soit Vgl a pol arisation continu

appligués a la grille a travers un duplexeurellspr od ui t

du

a l

transi

or s

u

ne

stor.

f or m

somme deRF et LO attaquant le transistor sur une portion de la caractéristigue de sa

transconductase [3] [5].

—> v

Figure2.7 :Mélangeur actif & transistddOS [3].
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2.5.2 Meélangeur actif non -équilibré a double gril les:

La structure d'un mélangeur actif réquilibré a double grilles est basée sur deux transistors
MOS placés en cascode. Contrairement a la structure utilisant un seul transistor MOS, dans
cette structure, les deux sighaux RF et LO sont appliquésgritiies séparésr(gure2.8) [13].

Le rble du transistorM1, qui fonctionne en mode linéaire, est de générer une
transconductancgn, en fonction de la tension du drain qui est déterminée par le dighal
appligué a la grille du transisttM2. Ce type de méhgeur offre une bonne isolati®~LO

mais sa figure de bruit eélevée [$

IF

@~
*©O—h w

Figure2.8: Structure d'un mélangeur actif réguilibré a double grilles.

2.5.3 Meélangeur semi -équilibré a commutation de courants :

Comme c'est illustré par le schéma lde(Figure2.9a), la structure d'un mélangeur semi
equilibré (connue aussi sous le nom de cellule de Gilbert) est composée d'un étage de
transconductance et d'une paire différentielle de transistors MOS (M2, M3). Le signal LO est
de large amplitude de telle sorte gleesque l'un des transistors (M1 ou M2) est en

conduction, l'autre transistor est fermgfre2.9, b) [8].
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Rload Rload

ViF

Figure2.9: Mélangeur différentiel (SBM) a transistors bipolaires [10].

L'étage de transconductance qui est composé par le transistor MOS (Mistecarconvertir
la tensionVre en un courant. Ce courant est ensuite multiplier par la tengignpour
produire la tension de sortMe qui est proportionnelle au produiVggV.0). Comme les
transistors M2 et M3 de la paire différentielle operentneade de saturation, le produit

(VreVLo) contient, donc, des termes correspondant a la somme et la différence des fréquences
Wer €I -, SOient(WRF - '4{0) et(WRF + '/Ko)-

Ce circut présente une bonne isolation entre les ports RF et IF, mais, il soufre d'une mauvaise

isolation entre les portsO etIF [2], [5], [10].

2.5.4 Meélangeur doublement équilibré :

Comme lillustre la(Figure 2.10) la structure d'un meélangeur doublement équilibs
composeée de deux cellules de Gilbert (mélangeurs actifs-éxpnfibrés) interconnectées.
Comparé au cas d'une simple cellule de Gilbert, la structure d'un meélangeur doublement

equilibré présente lI'avantage de bonnes isolations entre les Pat$F et les portRRFetIF.
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Cependant, la complexité de ce circuit est plus élevée du fait de la nécessite des circuits de

conversion des signaux nalifférentielsLO et RF aux signawdifférentiels [5] [7], [10].

Figure 2.10: Mélangeur a cellule de Gilbg®].

Comme dans le cas du mélangeur actif séquiliboré composé par une seule cellule de
Gilbert, le signal de sortit= du mélangeur actif doublement équilibré a base de cellules
Gilbert est proportionnel au produiVdgVi o). Et comme les transistorl§l3 -des paire

différentielles opérent en mode de saturation, le sidRalkontient, donc, des termes

correspondant a la somme et la différence desfréquengesti o, Soient(WRF - VL/O) et

(WRF + Vl(o)- En fait, la tensiorlF, dans le cas oW o est tres large, est proportionnel au

courantl ¢ qui est donné pag] [10]:
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2.5.5 Meélangeur potentiométrique :
La structure de ce genre de mélangeur est présentée démguia2.11) Elle baséesur
l'utilisation de quatre transistors opérant dans le mode linéaire et un amplificateur

opérationnel.

Figure2.11 structure d'un mélangeur potentiometrique [3].

La tensionVgg est continuellement multiplier par la tension VLO et la tension de $Brést

donnée par :

Ve~V =KW -V )x (Vi - V)

Cette structure est simple et présente de bonnes isolations entre les différents ports de

mélangeur, mais, elle n'‘est pas souhaitable pour les hautes fréquences a cause de la limitation
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de la bande passante de I'amplificateur opsmagl. Elle est pratiquement utilisée pour la
conversion vers les faibles fréquences intermédiaires (donwwersion [3]. De plus, cette
architecture souffre d'un facteur de bruit trés élevé résultant du bruit thermique des transistors

MOS qui operent danle régime linéaire (résistiy§9].

2.5.6 Meélangeur tension -tension:
La structure d'un mélangeur tensiemsion est illustrée par le schéma dgHagure2.12.

L'architecture est composée de quatre transistors MOS et nécessite une capacité de charge.

Figure2.12:Schéma d'structure d'un mélangeur tertsiosion [9
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Chapitre 3

3 Simulation d 'un mélangeur RF en technologie CMOS 180 nm

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats de simulations d'un mélangeur CMOS RF
implémenté en technologie CMO8Q.nm et opérant avec une tension d'alimentation de 1,8
V. Les simulations du mélangeur sont effectuée sous la plateforme du logiciel libre 'LTspice'

de | a compagni e LinearTechnologyd et en
la technologg CMOS 180 nm. Le mélangeur en question est constitué d'une architecture
doublement équilibrée, utilisant deux cellules de transconductance de Gilbert (deux
mélangeurs actifs serdquilibrés) interconnectées, avec des entrées différentielles et des

sortiesdifférentielles. Les détails du principe de fonctionnement de ce mélangeur ont été

abordés dans la section 2.5.4 du chapitre 2.

3.2 Apercue générale du logiciel 'LTspice' :

Le logiciel LTspice est un logiciel librelédié ala modélisation de circuitsntégrés
électronique analogue. |l est distribué gratuiteent sur internet par la société
'LinearTechnologypour les systémes d'exploitation Windovispermet la sinulation au
niveau composant resistancesondensateursransstorg en utilisant différents types
d'analysespoint depolarisation(courant continy; analyse fréquentielle pour petits signaux
et bruit courant alternatifinéaire); transitoire Il permet aussi d'intégrer des modetss

transistors MOS des technologies avancées telles que les modeles 'BSIM'.

Le logiciel permet égalementétudier l'influence de la valeur prise par un composant du
circuit (résistancealimentation continue, capacité, etc.) sur laoré&ge du circuit, penettant

desanalyses paramétrique
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Dans chaque cas la modélisation d'un circuit électronique se fait en trois phases :
lére phase Création du schéma électrique avec la mise en place des composants du circuit.

2eme phase Définition des paramétres damsilation (étude temporelle ou fréquentielle) et

I'ajoutou non d'une étude paramétrique.
3eme phase Lancement de la simulation et visualisation des résultats.

Le logiciel LTspicgpermet d'éviter des erreurs majeures qui entrainent souhaerst la

pratigle 'endommagement de certains composants électriques colteux et difficiles a obtenir.
LTspice estdonc l'un dedogiciels les meilleurs et les plus réusklse fois que le circuit
précédent est connecté correctement, avec précision et sans erreurs deicatiomupar
exemple, nous pouvons commencer a simuler le circuit que nous avons créé en cliqguant dans
la barre de menu dafdUN et la simulation démarrera immédiatement aprés avoir également
appuyé sur le boutofVout) S'il n'y a pas d'erreurs , nous ehdns Sur la courbe montre
I'apparition du signal de sortie requis de la pompe de charge et avec une grande valeur sur la

valeur d'entrée que nous avons définie avant

[T LTspice IV - [Draftl]
{;EHE Edt Hierarchy View Simulate Tools Window Help

56 0 A0/ 00R|50|BRY S BRAIBE Ly02 £} ¥D Y0

Cliquez sunout:
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3.3 Smulation transitoire du mélangeur

L'architecture du mélange doublement équilibré implémentée dans 'LTspice’ est illustrée par

le schéma dia (Fig 3.1). Les signaux d'entrées sont :

Le signal différentiel RF de faible amplitude, signal dont la fréquence doit subir la
translation de fréquence ; et

Le signal diférentiel de l'oscillateur (LO) de forte amplitude.

SINE{{LO_DC} {LO_ac} 1.2G 0 0 180)

Pour la simulation transitoire du circuit, des sources de tension de phases opposées sont
utilisées pour reproduire des signaux différentiels (le signal utile RF et le signal LO). La
simulation est effetuée a des fréquences proches de 1,2 GHz. Les résultats transitoires de

cette simulation, montrant les signaux d'entrée et de sortie, sont donnés(Bans3la).
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-param LO_ac=200m .include nominal_018um.lib
_param LO_DC =1 Aran 0 20n 7n
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1.8 a Nmus_i’:u;‘ E 'ENMOSS L2 NMO:I; H T 'Emios_uw 8
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< g NMOS_01 MOS_018% ]
V1 2 ik, 5 é va
SINE({LO_DC} {LO_ac} 1.2G) —g—l \_‘:’_ Sin
i L
2
" T~ SINE(0.7 300m 1G 0 0 180)

INE(0.7 300m 1G)

Figure3.1: Schéma mélangeur doublement équilibré

Vilob) Viloa)
" ~ ~ .

Figure 3.2 résultat de simulath du mélangeur doublement équilibré

En utilisant des macrmodeles de LTspice, les sources de tensions utilisées pour les signaux
différentiels d'entrée (RF et LO) peuvent étre remplacées par des circuits de conversion de
signaux nordifférentiels a designaux différentiels. Le circuit utilisé pour effectuer cette

tache est donné par le schéma dgig. 3.3.
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Figure3.3: Schéma et symboléu circuit de conversion d'un signal nalifférentiel & un signal différentiel.

Le circuit recoit en entrée : wignal nordifférentiel autour d'un niveau DC égale & 0 V et un
signal de mode commun (CM) et génere en sortie un signal différentiel autour du niveau DC

(cm). Les résulats de la simulation transitoire de ce circuit sont présentés Fags3a).

477 Sim_S_2_Diff Ideal_L.raw =0 e Tx

701.

699.9mV=

698.

16omvf 4
120mv{f--
somv-f --
40my-]---
omv-f---
-40mv-] ---
-80mv-] ---
-120mv---
-160mV-

V(vip) V(vin)

780mv= - f- %+ ; ; h h
760mv=]--{-

740mvf -

720mv-f----

700mv ----

680mV-§----

660mV-ft - -

640mv=tY--§-1-f+

620mvk£--\-J+

T T T T T T T T T
Ons 1ns ns 3ns 4ns ans 6ns ns 8ns 9ns 10ns

Figure 3.4: Résultats de simulation aircuit de conversion d'un signal natifférentiel a un signal différentiel

de la Fig. 3.3.

Avant d'utiliser ce circuit dans des simulations, une modification doit étre effectuée sur le

mélangeur de la Fig. 3.1. Cetteodification concerne la polarisation du courant DC du
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mélangeur. Dans la premiére simulation transitoire du circuit du mélangeur(feig.18.J),
une source de courant idéale a été utilisée. Dans la simulation transitoire suivante du
mélangeur, cette soce de courant est remplacée par un miroir de courant composé de deux

transistors MOSLe schéma du nouveau mélangeur aprés cette modification est donné par la

(Fig. 3.

? Jnciuds nominal_018um.iin
R1 R2
300 300

N=L 180 w=251 m=10

1=l 18y w =250 m=10

I=0.18u w=25 m=10 HMO5_018

w5
NMIOS_018
1=10.18u w=25u m=10 l —
—

r A
NMOS_018 NMOS_018
I=036u w=20u m=4 v v I=0.36u w=20u m=1&
- w

Figure35: Schéma du mélangeur RF avec une polarisation de courant DC implépentgemiroir de

courant.

La simulation transitoire du nouveau mélangeur est effectuée en utilisant la configuration du

schéma de IéFig. 3.9.
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Figure3.6: Configuration utilisée pour simuler le mélangeur de la Fig. 3.5.

Les résultats obtenus suiteette simulation transitoire sont illustrée danég. 3.7).

Figure3.7:Résultats de simulation transitoire du circuit de la Fig. 3.6.
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