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Introduction Générale

Le développement croissant de la technologie de l'industrie des circuits intégrés et
principalement de la technologie CMOS (ComplementaryMetaloxideSemiconductor) a
conduit a une large prolifération diversifiee des applications de systemes de
télécommunication portables. De nos jours, de nombreux dispositifs portables, comme par
exemples les téléphones mobiles et les systémes de navigation GPS, sont devenus
indispensables a la vie quotidienne des personnes partout a I'échelle planétaire. Les
architectures de ces systéemes sont principalement basées sur des chaines d'émission/réception

radiofréquence dont les plus utilisées sont les chaines hétérodynes et superhétérodynes.

L'un des éléments de base, essentiel au fonctionnement de telles chaines d'émission/réception
radiofréquences, est le mélangeur de fréquence. Le rdle de ce dernier consiste a réaliser une
translation de la bande de fréquence du signal RF a 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 des bandes de bases a des fréquences intermédiaires (IF) plus faibles que la
fréquence du signal RF. Au contraire, les opérations démission et de réception du signal RF

sont realisées a des hautes fréquences RF plus élevees que la frequence intermédiaire IF.

De ce fait, toute chaine d'émission/réception nécessite, donc, la translation de la bande de
fréquence du signal vers les haute-fréquences dans le cas d'émission et vers les basses-
fréquences dans le cas de réception. Dans le cas de reception la figurelale mélangeur qui est
un dispositif non-linéaire, fait mélanger ou multiplier le signal recu de haute fréquence (RF)

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



base de fréquence intermédiaire (IF). Cette multiplication dans le domaine temporel résultera
a une translation de fréquence dans le domaine fréquentielle. Dans le cas d'émission la
figurelble mélangeur réalise la multiplication du signal de bande de base (IF) avec le signal
de l'oscillateur local (LO) et génere le signal a transmettre (RF).

Ver(€) =Vip (©).V1o(2)

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

Figure 1: Principe d'un mélangeur de fréquence : a) cas de réception et b) cas d'émission.

Les architectures des mélangeurs sont basées sur deux approches : la premiére consiste a
exploiter la non-linéarité de certains composants électroniques pour réaliser la multiplication
de signaux ; la deuxieme approche utilise des transistors ou des amplificateurs opérationnels

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

Ils existent différentes architectures de mélangeurs souhaitables pour l'intégration en
technologie CMOS. Pratiquement, ces architectures sont classées en deux catégories, les

mélangeurs passifs et les mélangeurs actifs.

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 mélangeurs actifs sont moins

linaires que les mélangeurs passifs, mais sont, souvent, dotés d'un gain éleve 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 mélangeur RF en technologie CMOS 180 nm opérant avec une tension d'alimentation de
1.8V. En plus de I'introduction et la conclusion générale, le mémoire comporte trois chapitres.
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 de simulation 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, l'introduction, le réle du mélangeur dans une chaine de
transmission de données dans le domaine de télécommunication RF a été expliqué. Le
mélangeur est permet la translation de fréquence de l'information des basses fréquences,
fréquences intermédiaires (IF), vers les hautes fréquences (RF) dans le cas de I'émission ; et
permet la translation de fréquence de l'information des fréquences RF vers les fréquences IF
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 hautes fréquences. Ceci
rend le circuit tres susceptible aux phénomeénes de non-linéarité et des interférences
parasitaires [3]. Dans ces conditions, il impérativement primordiale d'optimiser les parameétres
et criteres de performances du mélangeur afin que les performances de la chaine de
transmission ne soient pas affectés. Parmi les parameétres de performances les plus important
du mélangeur a considérés on note [6] : le gain de conversion, la linéarité, le facteur de bruit,

I'isolation entre les différents ports du mélangeur, plage dynamique, et la bande de fréquence

1.2 Gain de conversion

Le gain de conversion du mélangeur (G¢) exprime I’impact du mélangeur, augmentation ou
réduction de la puissance du signal utile, dans le bilan de puissance d’un circuit radio. Le gain
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 de cessystémes

[1] [5] [10].



Le gain de conversion s'exprime en dB ou en dBm et il est donné par la formule suivante :

G, =10.Log (—Pw”ie j =10.Log {ij
I:’entrée I:)RF
Ou:

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

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

Graphiquement la (Figure1.1), dans le spectre de fréquence, le gain de conversion du mélangeur
est équivalant a la différence entre la puissance du signal de sortie (signal IF) et la puissance

du signal d'entrée (signal RF).

P(dBm) P(dBm)
4

I Gain de conversion
T f

OL

GcidBm =Piriaem - PrridBm

0l
Figurel.1: Gain de conversion d'un mélangeur.
Si I'impédance (Rs) de la source de tension générant la tension Vge a l'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]:



2
R
G, =10.Log (V%—SJ
Vee FL

1.3 Linéarité

Le comportement non linéaire d’un mélangeur est source de signaux parasites. Ce

comportement est généralement caractérise et quantifié par les parameétres suivants [6]:

- le point de compression a 1 dB et

- le point d’intermodulation d’ordre 3.

1.3.1 Point de compressiona 1dB:

Le point de compression -1dB correspond au niveau de puissance du signal RF (entrée), a
partir duquel la puissance du signal IF (signal converti) en fonction de la puissance du signal
RF devient non-linéaire. Il est égal a la valeur de la puissance RF pour laquelle I'écart entre la
puissance de sorte (Pr) du mélangeur a la fréquence intermédiaire (IF) et la puissance Pg

obtenue par extrapolation linéaire est égal a-1dB (Figure 1.2a) [4] [6] [10].

Ceci résulte du fait qu'un signal RF de forte puissance a I’entrée du mélangeur sature et réduit
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 mélangeur. C’est plus simplement la

valeur de la puissance d’entrée RF qui provoque une chute du gain de conversion de 1 dB

(Figure 1.2b) [10].
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Figure 1.2 : Définition de la puissance de compression a 1dB : a) reliée a la puissance de sortie et b) reliée au

gain de conversion [10].

1.3.2 L'intermodulation d’ordre 3

L'intermodulation d'ordre 3 (IIP3) est la manifestation de la non-linéarité du mélangeur en
présence des interférences RF de fréquences trés proches. C'est un effet indésirable pour les
systtmes RF. Comme lillustre la (Figure1.3), si une un faible signal RF a I'entrée d'un
mélangeur est en présence de deux signaux d'interférences de fortes amplitudes, le systeme
RF est assujetti a l'intermodulation d'ordre 3 qui engendre la génération des produits
d'intermodulations (IM) dont les plus critiques sont situées aux fréquences (2mi-,) et (2w,-
®1). L'un de ces produits IM survient dans la bande de fréquences d'intérét et par conséquent il
sera transposé a la fréquence intermédiaire IF (dans la bande désirée). Ceci provoque la

dégrade le rapport du signal sur bruit du signal RF recu [7] [8] [11].
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Figurel.3: Génération de produits d'intermodulations (IM) [7] [8] [12].

Pour mesurer l'effet de la non-linéarité de l'intermodulation d'ordre 3, on utilise le point
d’interception d’ordre 3 (IIP3). Le point IIP3 est un concept mathématique utilisé pour prédire
le la non-linéarité du mélangeur lorsque la puissance du signal d'entrée (RF) augmente. Ce
point est déterminé par un test qui consiste a appliquer a I'entrée du mélangeur deux signaux
de mémes puissances et de fréquences trés proches et se trouvant au voisinage de la bande RF
d'intérét. La non-linéarité du mélangeur conduit a l'intermodulation de ces deux sighaux avec
le signal de l'oscillateur local (LO) ce qui engendre la génération des harmoniques
indésirables dont les plus contraignants sont (2m;-m;) et (2c2-m;1). L'un de ces harmoniques,
produit d'intermodulation d'ordre 3 ou IMD tombe dans la bande du canal désiré lorsqu'il est

transposé dans la bande contenant la fréquence IF.

Comme le montre la (Figure 1.4), la puissance du signal IF correspondant a I'entrée RF évolue
en fonction du signal RF avec une pente 1:1 tandis que la puissance de I'harmonique IMD de

la puissance du signal RF d'entrée évolue avec une pente de 3:1. Le point d'intersection des



droite extrapolés de la fondamentale de l'interférent (IMD) correspond au point d'interception

de troisieme ordre I1P3 [6] [7]

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

Figure 1.4: Représentation graphique illustrant la dérivation du point d'interception d'ordre 3 d'un mélangeur [7].

1.3.3 Facteur et Figure de bruit:

Dans un systéme électronique, les bruits intrinseques des différents blocks composants ce
systéme sont ajoutés au bruit accompagnant le signal d'entrée. Dans de tel cas, le signal
minimum qui peut 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 paramétre de performance permettant la mesure la dégradation du rapport signal sur

bruit (SNR) dans le systeme considéré [2] [6].



Le facteur de bruit est défini comme le rapport entre le SNR (rapport signal sur bruit) du
signal d'entrée (RF) et le SNR du signal de sortie (IF) du mélangeur. L'expression du facteur

de bruit est donnée par :

Fo SNR alentrée RF  SNR;
SNR alasortie IF  SNR,
En termes du gain de conversion G, des puissances des signaux d'entrée et de sortie (Si et So),
et des puissances des bruits a I'entrée et a la sortie du mélangeur (Ni et No), le facteur F du
mélangeur s'exprime par :

SI\IRi _ Si/Ni _ Si/Ni _ N0
SNR, So/No (Gsi)/No GN;

F=

Comme dans les systemes RF, il plus pratique d'utiliser I'unité décibel (dB), une autre notion
du facteur de bruit exprimée en dB, la Figure de bruit (NF), est plus t6t utilisée. La figure de

bruit est définit comme :

1.4 Plage dynamique du signal RF :

La plage dynamique (DR) 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
laguelle le gain de conversion (Gc) 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 du mélangeur pour les signaux d'entrée de fortes puissances (Figure1.5) [1] [4].
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Figurel.5:Définition de la plage dynamique d'un mélangeur.

1.5 Isolation entre les ports:

Dans les systemes RF, l'interaction (ou couplage) électrique entre les différents ports d'un
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 parametre d'isolation qui mesure le niveau
de couplage entre les ports FI, RF et OL (Figure 1.6). Idéalement, Il'isolation doit étre infinie
afin que le couplage entre les ports soit nul. Les causes des couplages dans mélangeur sont,
généralement, associées aux capacités parasites des composants électroniques du mélangeur.
Comme la montre le schéma de la (Figure 1.6a), les couplages entre les ports OL-FI et OL-RF
sont causés par les capacités parasites grille-source et grille-drain du transistor MOS
implémentant le mélangeur (Figure 1.6b). L’isolation est mesurée en dB, I’obtention d’une

meilleure isolation repose sur le choix de la topologie du mélangeur [6] [9][10].

11



Rl —= CL

a b

Figure 1.6: a) Différentes types d'isolation dans un mélangeur et b) schéma simplifié d'un mélangeur utilisant un

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 généralement délimitée par les fréquences, inférieure et

supérieure, correspondant a une baisse de - 3dB du gain de conversion du mélangeur [6].

12



Chapitre 2

2 Revue de littérature

2.1 Introduction

Le developpement extraordinaire et I'accessibilité a de faibles codts de production de la
technologie d'intégration CMOS (ComplementaryMetaloxideSemiconductor) ont conduit a la
prolifération des applications trés diversifiees des systémes portables de télécommunication
mobiles. Le rble principal de ces systemes est la transmission (réception et émission) de
signaux entre différents endroits par l'intermédiaire d'ondes hertziennes. De nos jours, le
téléphone portable ou le 'smart-phone' est I'un de ces systemes le plus pratique et le plus
utilisé.

D'une maniere générale, les systemes 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 I'antenne de transmission. Le systéme de réception consiste a
adapter recu a la bande passante du canal de réception. Dans ce cas, le signal recu et sa
fréquence est transposée a la bande de la fréquence intermédiaire pour permettre une

meilleure amplification et un traitement adéquat du signal [4]. [14].

L'un des éléments essentiels d'un systeme de communication transmission de signaux est le

mélangeur. Le meélangeur est un dispositif qui sert a effectuer la translation de fréquence en
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multipliant deux signaux de différentes fréquences [10]. Le principe de fonctionnement d'un
mélangeur est décrit en supposant qu'on a I'entrée du mélangeur deux signaux sinusordaux :

A cosat et A, cos it

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

(A cosayt) (A, cosm,t) = %[cos(col — @, )t +Cos(ey + m, )t ]
Ce résultat est trés intéressant car il contient deux termes correspondant a la différence
(o, —,) et a la somme (@, +@,) 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 signaux.

Dans le cas de réception, o, et o, correspondent aux fréquences wge €t w o des signaux
recu (RF) et de l'oscillateur local (LO). Ainsi, le signal est filtré pour rejeté le terme
cos(mge + @ o)t et retenir le terme cos(wge —@ o)t qui se trouve dans la bande de base du
récepteur (fréquence intermédiaire IF). A linverse, dans le cas d'émission, le terme
cos(are —m o)t est rejeté et le terme cos(wge +@ o)t , qui correspond au signal a transmettre

qui (signal de haute fréquence HF), est conserve [10].

Le signal d’entrée contenant l'information utile est noté RF (radio fréquence), il correspond au

signal sur lequel la translation de fréquence est effectuée.

Comme le montre la (Figure 2.1), 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 fréquence intermédiaire (FI) se trouvant dans la bande de base dans le cas

de réception ou a une fréquence haute fréquence (FH) dans le cas de transmission. [5] [12].
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Figure 2.1: Schéma fonctionnelle d’un mélangeur, a) cas de réception, b) cas d'émission [12].

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 signal OL d'un oscillateur local.
L'opération de multiplication peut étre accomplie par deux méthodes en utilisant la technique

d'échantillonnage ou en exploitant la propriété de non-linéaire des composants électroniques
[6] [11].

La (Figure 2.2)illustre le principe d’un mélangeur utilisant la technique d'échantillonnage a
base d'un interrupteur contrélé 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 l'oscillateur.

4y

iLO
IF

RE\, 77

RL
Low Pass
Filter

Figure 2.2: Schéma de principe du mélangeur en réception [11].

15



La technique d'échantillonnage peut étre expliquée dans le domaine fréquentiel ou dans le
domaine temporel (Figure 2.3). Dans le domaine fréquentiel, la conversion de fréquence d'une
bande a une autre est le résultat de la convolution du signal d'intérét 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
i s
D?'la sampling . Sa.lrnpled Signal Fitering IF Data
I * _ ! | | | . =
| seeo— 1
| [ 1] 1] | Frequency
F — — —
B Freguency Fo Frequency Fr Frequency Fa
Amplitude [ Amplitude ] Amplitude
Sampled Signal IF Data
Data Sampli
@ i1 e Filterin
M | v e T \F ! Y _B o~
1 1] | 1 11 ] paef i Time
'._ IR Time To Time 1 1 i [ Time

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

dans le domaine temporel [11].

La technique exploitant la non-linéarité des composants électroniques est similaire a la
technique d'échantillonnage et vise principalement a générer un signal correspondant au
produit des signaux RF et LO. Si le comportement non-linéaire 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 signaux OL et RF :
x(t) =Var + Vo

Le signal obtenu y(t) résultat de la non-linéarite est de la forme :
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Le signal y(t) contient la composante correspondant au produit du signal OL et RF. Dans le

cas de signaux sinusordaux, ce produit est de la forme [5, Faitah-Th-09]:
s . — AB —
(Acos wy 1) (Bcosw, 1) = Y [cos(wM Lo M+ cos(Wy, +w,, )r]

Donc, le signal de sortie du mélangeur contient la somme et la différence des fréquences, Wgr
et wio, du signal RF et du signal LO respectivement. La sélection d'une conversion de
fréquence vers la bande de base (cas de réception) ou vers les hautes-fréquences (cas de

transmission ou émission) est faite par filtrage adéquat.

2.3 Mélangeurs équilibré et non-équilibré :
Comme l'illustre la (Figure 2.4), Les mélangeurs peuvent etre classés, selon leurs nombres
d'entrées et de sorties, en trois catégories :

- Mélangeurs non- équilibrés;

- Mélangeurs semi-équilibres;

- Mélangeurs completement équilibrés.
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Figure 2.4; Structures générales de mélangeurs : a) mélangeur non-équilibré, b) mélangeur semi-équilibré et c)

mélangeur doublement-équilibré [10].

Les mélangeurs non-équilibrés (non-balancés) sont implementés avec des entrées, RF, LO et
IF (ou HF), non-différentielles. Ce type de mélangeurs pésente le désavantage de mauvaises

isolations (couplages non- néglégeables) entre les ports RF et IF et entre les ports LO et IF.

Les mélangeurs semi-équilibreés sont implementés avec une entrée différentielle et deux autres
non-différentielles. Avec ce type de mélangeurs, l'isolation entre les ports RF et IF est

améliorée, cependant, l'isolation entre les ports LO 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 la (Figure2.5), la structure a commutation est basée sur

I'utilisation de transistor MOS qui est utilisé comme un interrupteur a analogique. Le circuit
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de la (Figure2.5) montre le principe de fonctionnement d’un interrupteur analogique. Le signal

RF d'entrée est tronqué par I’interrupteur commandé a la fréquence LO. Le signal de sortie est

le résultat de convolution du signal RF du le signal LO ou tout simplement la produit du

signal RF par le signal LO, RF(t).LO(t) [5, Faitah-Th-09].

V-RF

vaLo
i V-IF
I 0 .
s " 4 S(1) : interrupteur LO
RL
t

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 utiliser un transistor 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 signal LO (Figure2.6)

[5, Faitah-Th-09].

TEC

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

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

La structure du mélangeur actif non-équilibré a un seul transistor MOS exploite la propriété
non-linéaire (quadratique) de la dépendance du courant 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), les signaux d’entrée RF et LO sont appliqués a la grille (Vgs= Vgre + Vi00).
Sachant I'expression du courant du drain du transistor MOS en fonction de la tension de la

grille :

rd

W )
L= 2, -y

Le carré de la tension Vgs va produire une tension

Soit Vgla polarisation continu du transistor. Les deux signaux d’entrée RF et LO sont
appliqués a la grille a travers un duplexeur. Il se produit alors une forme d’onde résultant de la
somme de RF et LO attaquant le transistor sur une portion de la caractéristique de sa

transconductance [3] [5].

—> v

Figure2.7 : Mélangeur actif a transistor MOS [3].
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2.5.2 Mélangeur actif non-équilibré a double grilles:

La structure d'un mélangeur actif non-équilibré 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 signaux RF et LO sont appliqués a des grilles séparés (Figure2.8) [13].
Le role du transistor M1, qui fonctionne en mode linéaire, est de générer une
transconductance g en fonction de la tension du drain qui est déterminée par le signal LO
appliqué a la grille du transistor M2. Ce type de mélangeur offre une bonne isolation RF-LO

mais sa figure de bruit est élevée [5]

IF

@~
*©O—h w

Figure2.8: Structure d'un mélangeur actif non-équilibré a double grilles.

2.5.3 Mélangeur semi-équilibré a commutation de courants :

Comme c'est illustré par le schéma de la (Figure2.9a), la structure d'un mélangeur semi-
équilibré (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 que lorsque l'un des transistors (M1 ou M2) est en

conduction, l'autre transistor est fermé (Figure2.9, b) [8].
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Figure2.9: Mélangeur différentiel (SBM) a transistors bipolaires [10].

L'étage de transconductance qui est composé par le transistor MOS (M1), consiste a convertir
la tension Vge en un courant. Ce courant est ensuite multiplier par la tension V o, pour
produire la tension de sortie Ve qui est proportionnelle au produit (VreVio). Comme les
transistors M2 et M3 de la paire différentielle operent en mode de saturation, le produit

(Vre.VLo) contient, donc, des termes correspondant a la somme et la différence des fréquences
wre Btoyg ., soient (oge — @ o )et(oge +@0).

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

isolation entre les ports LO et IF [2], [5], [10].

2.5.4 Mélangeur doublement équilibré :

Comme [l'illustre la (Figure 2.10), la structure d'un mélangeur doublement équilibré est
composée de deux cellules de Gilbert (mélangeurs actifs semi-équilibrés) interconnectées.
Comparé au cas d'une simple cellule de Gilbert, la structure d'un mélangeur doublement

équilibré presente I'avantage de bonnes isolations entre les ports LO et IF et les ports RF et IF.
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Cependant, la complexité de ce circuit est plus élevée du fait de la nécessite des circuits de

conversion des signaux non-différentiels LO et RF aux signaux différentiels [5], [7], [10].

Figure 2.10: Mélangeur a cellule de Gilbert [10].

Comme dans le cas du mélangeur actif semi-équilibré composé par une seule cellule de
Gilbert, le signal de sortie IF du mélangeur actif doublement équilibré a base de cellules
Gilbert est proportionnel au produit (VreVio). Et comme les transistors M3 -des paire

différentielles opérent en mode de saturation, le signal IF contient, donc, des termes

correspondant a la somme et la différence desfréquences wgr et w o , Soient (wre — @ o ) et

(wre + @0 ). En fait, la tension IF, dans le cas ou Vo est trés large, est proportionnel au

courant ;¢ qui est donné par [3] [10]:
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2.5.5 Mélangeur potentiometrique :
La structure de ce genre de mélangeur est présentée dans la (Figure 2.11). Elle basée sur

l'utilisation de quatre transistors opérant dans le mode linéaire et un amplificateur

opérationnel.

Figure 2.11: structure d'un mélangeur potentiométrique [3].

La tension Vg est continuellement multiplier par la tension VLO et la tension de sortie IF est

donnée par :

Voo =V = KV ~Vie ) V2 - 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 opérationnel. Elle est pratiquement utilisée pour la
conversion vers les faibles fréquences intermédiaires (down-conversion) [3]. De plus, cette
architecture souffre d'un facteur de bruit tres élevé résultant du bruit thermique des transistors

MOS qui operent dans le régime linéaire (résistive) [9].

2.5.6 Mélangeur tension-tension:
La structure d'un mélangeur tension-tension est illustrée par le schéma de la (Figure2.12).

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

Figure2.12:Schéma d'structure d'un mélangeur tension-tension [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 CMOS 180 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 la compagnie 'LinearTechnology’ et en utilisant les modele 'BSIM' des transistors MOS de
la technologie CMOS 180 nm. Le mélangeur en question est constitué d'une architecture
doublement equilibrée, utilisant deux cellules de transconductance de Gilbert (deux
mélangeurs actifs semi-équilibrés) interconnectées, avec des entrées différentielles et des
sorties différentielles. 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 libre dédié a la modélisation de circuits intégrés
électroniques analogues. |1l est distribué gratuitement sur internet par la société
‘LinearTechnology' pour les systémes d'exploitation Windows. Il permet la simulation au
niveau composant (résistances, condensateurs, transistors) en utilisant différents types
d'analyses :point de polarisation (courant continu) ; analyse frequentielle pour petits signaux
et bruit (courant alternatif linéaire) ; transitoire. Il permet aussi d'intégrer des modéles de

transistors MOS des technologies avancees telles que les modéles 'BSIM'.

Le logiciel permet également d'étudier I'influence de la valeur prise par un composant du
circuit (résistance, alimentation continue, capacité, etc.) sur la réponse du circuit, permettant

des analyses paramétriques.
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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 parametres de simulation (étude temporelle ou fréquentielle) et

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

Le logiciel LTspicepermet d'éviter des erreurs majeures qui entrainent souvent dans la
pratique I'endommagement de certains composants électriques codteux et difficiles a obtenir.
LTspice est donc I'un des logiciels les meilleurs et les plus réussis.Une fois que le circuit
précédent est connecté correctement, avec précision et sans erreurs de communication, par
exemple, nous pouvons commencer a simuler le circuit que nous avons créé en cliquant dans
la barre de menu dans RUN et la simulation démarrera immédiatement apres avoir également
appuyeé sur le bouton (Vout) S'il n'y a pas d'erreurs , nous obtenons 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 sur Vout :
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3.3 Simulation transitoire du mélangeur :

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

le schéma de la (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 différentiel de I'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 effectuée a des fréquences proches de 1,2 GHz. Les résultats transitoires de

cette simulation, montrant les signaux d'entrée et de sortie, sont donneés dans la (Fig. 3.2).
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Figure 3.1 : Schéma mélangeur doublement équilibre.

Vilob) Viloa)
A N a

Figure 3.2 : résultat de simulation du mélangeur doublement équilibré

En utilisant des macro-modéles 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 non-différentiels a des signaux différentiels. Le circuit utilisé pour effectuer cette

tache est donné par le schéma de la (Fig. 3.3).
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Figure 3.3 : Schéma et symbole du circuit de conversion d'un signal non-différentiel & un signal différentiel.

Le circuit recoit en entrée : un signal non-différentiel autour d'un niveau DC égale 4 0 V et un
signal de mode commun (CM) et génére en sortie un signal différentiel autour du niveau DC

(cm). Les résulats de la simulation transitoire de ce circuit sont présentés dans la (Fig. 3.4).

477 Sim_S_2_Diff Ideal_L.raw =0 e Tx

701.

699.9mV=

698.

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

V(vip) V(wvin)
780mv= 4 f- - : : : :
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720mv-f----
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Figure 3.4 : Résultats de simulation du circuit de conversion d'un signal non-différentiel 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. Cette modification concerne la polarisation du courant DC du
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mélangeur. Dans la premiere simulation transitoire du circuit du mélangeur de la (Fig. 3.1),
une source de courant idéale a été utilisee. Dans la simulation transitoire suivante du
mélangeur, cette source de courant est remplacée par un miroir de courant composé de deux

transistors MOS. Le schéma du nouveau mélangeur apres cette modification est donné par la

(Fig. 3).

? Jnciuds nominal_018um.iin
R1 R2
300 300

Sea—
p .

ot e I N | e B e

! = HE ===l

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

Figure3.5 : Schéma du mélangeur RF avec une polarisation de courant DC implémentée par un miroir de

courant.

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

schéma de la (Fig. 3.6).
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Figure 3.6 : Configuration utilisée pour simuler le mélangeur de la Fig. 3.5.

Les résultats obtenus suite a cette simulation transitoire sont illustrée dans la (Fig. 3.7).

THEBHHE
7115

Figure 3.7 :Résultats de simulation transitoire du circuit de la Fig. 3.6.
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Conclusion Générale :

Le theme de ce mémoire est I'étude et la simulation d'un mélangeur RF en technologie CMOS
180 nm. Dans l'introduction générale, I'importance des mélangeurs dans le domaine des
systemes de communication a été présentée. De maniére genérale, les mélangeurs sont
indispensables pour toute chaine de communication de transmission de données
(émission/réception). L'avancé de la technologie des circuits intégrés (IC) et plus
specifiquement de la technologie CMOS a rendu possible I'intégration de tout un systéme de
transmission sur une méme puce d'un IC. Ceci a permet I'innovation et l'invention d'une
multitude d'applications portables de télécommunication sans fil. Parmi les facteurs qui
peuvent limiter les performances de ces applications, se trouvent les critéres et paramétres de

performances des mélangeurs.

Le premier chapitre de ce mémoire a adressé les critéres et paramétres de performances les
plus critiques des mélangeurs. Parmi ces parametres, on cite le gain de conversion, la
linéarité, point de compression a 1 dB, l'intermodulation d’ordre 3, le facteur et figure de
bruit, la plage dynamique du signal RF d'entrée,l'isolation entre les ports et la plage de
fréquences utilisable. Plusieurs de ces parametres sont inter-reliés comme par exemple la
plage dynamique du signal RF d'entrée qui est déterminée par le point de compression 1 dB et
le niveau du bruit a I'entrée du mélangeur. Comme le mélangeur est un module intégral d'une
chaine d'émission/réception, l'optimisation des parametres de performance du melangeur est

impérative a I'optimisation des performances de la chaine d'émission/réception.

33



Le deuxiéme chapitre a couvert la description et I'explication des principes de fonctionnement
des principales architectures existantes des mélangeurs. En partant du fait que le principe du
mélangeur repose sur la multiplication de deux signaux dans le domaine temporel, plusieurs
architectures existent pour accomplir cette opération de multiplication du mélangeur.
Dépendamment de l'architecture utilisée, les signaux d'entrée et de sortie peuvent étre non-
différentiels/non-différentiels, non-différentiels/différentiels ou différentiels/différentiels. En
considérant ce fait, les architectures des mélangeurs sont classées en trois catégories :
mélangeurs non-equilibrés, mélangeurs semi-équilibrés et mélangeurs completement ou
doublement équilibrés. Les architectures des mélangeurs peuvent etre aussi classées en deux

catégories, les architectures passives et les architectures actives.

Parmi les architecures les plus utilsées on trouve la structure a commutation, la structure
résistive a TEC "Transistor a Effet de Champ", le mélangeur actif non-équilibré a un seul
transistor MOS, le mélangeur actif non-équilibré a double grilles, le mélangeur semi-équilibré
a commutation de courants, le mélangeur doublement équilibré, mélangeur potentiométrique

et le mélangeur tension-tension.

Dans le troisieme chapitre, les résultats de simulation d'un mélangeur RF active, doublement
équilibré, et dont l'architecture repose sur la cellule de Gilbert, sont présentés. Les simulations
sont effectuées sous I'environnement du logiciel 'LTspice' et en utilisant les modéles 'BSIM'
des transistors MOS d'une technologie CMOS 180 nm qui requiert une tension d'alimentation

de 1.8
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Résumé:

Le présent travail porte sur I'étude et la simulation d'un mélangeur radiofréquence (RF) en
technologie CMOS dédié a des applications sans fil. Le mélangeur est un élément de base de
toute chaine RF de transmission de données permettant I'émission et la réception
d'information RF. Parmi les mélangeurs existants, les mélangeurs actives, doublement
équilibrés, sont les plus utilises dans le domaine des circuits intégrés. Ce type de mélangeur
présente des avantages intéressants tels qu'un gain de conversion supérieur a 1 et un facteur de
bruit modéré. C'est dans discipline que nous présentons dans ce mémoire I'étude et la
simulation d'un mélangeur RF active et doublement équilibré basé sur une cellule de
transconductance de Gilbert. Le circuit est implémenté en technologie CMOS 180 nm/1.8 V
et caractérisé en utilisant des modeles de transistors MOS BISM et le simulateur libre
'LTspice' de la compagnie ‘Linear Technology'.

Resume:

The present work deals with the study and simulation of a radio frequency (RF) mixer in
CMOS technology which is dedicated to wireless applications. The mixer is a basic element
of any RF data transmission chain which carries out transmission/reception information.
Among the existing mixers, the active, double balanced mixers are the most used in the field
of integrated circuits. This type of mixer presents interesting advantages such as a conversion
gain higher than 1 and a moderate noise factor. It is in this discipline that we present in this
thesis the study and simulation of an active and double-balanced RF mixer based on the
Gilbert transconductance cell. The circuit is implemented in 180 nm/1.8 V CMOS technology
and characterized using BISM MOQOS transistor models and the free simulator 'LTspice' of the
Linear Technology Company.
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