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LA RECEPTION

1 CONCEPTION GENERALE

L'organisation des chaines de réception et pilotage est liée a la nature de I'émetteur associé qui
peut étre un amplificateur de puissance ou un oscillateur de puissance.

Néanmoins, les récepteurs radar possédent tout ou partie des éléments caractéristiques
suivants :

« Amplificateurs hyperfréquences, qui permettent de fixer les caractéristiques de bruit
interne du récepteur.

« Changeurs de fréquences ou mélangeurs, ils permettent de séparer la chaine
damplification en plusieurs étages travaillant sur des fréquences porteuses différentes,
de fagon a obtenir de grands gains sans couplage des chaines haut niveau aux étages bas
niveau. Cet agencement est connu sous le nom de réception superhétérodyne.

« Amplificateurs moyenne fréquence, que sont les différents étages d'amplification
avant détection du signal, les derniers étages remplissent en outre, une fonction de
filtrage.

« Les détecteurs qui operent le passage du signal moyenne fréquence au signal vidéo-
fréquence et sont, suivant les cas, détecteurs d'amplitude, détecteurs de phase ou
détecteurs amplitude phase (que l'on classe également en détecteurs non cohérents
et détecteurs cohérents).

« Amplificateurs vidéo fréquence, qui apres détection, aménent le signal a un niveau
suffisant pour les traitements dans les étages terminaux (visualisation, extraction...).

« Les oscillateurs qui fournissent les fréquences de référence nécessaires aux différentes
fonctions de changement de fréquence et de détection cohérente.

Le but du présent chapitre n'est pas de reprendre par le détail I'étude de chacun de ces
éléments, mais simplement de mettre en valeur les propriétés caractéristiques de ceux-ci dans
le cadre de I'organisation générale du récepteur radar.

Nous nous contenterons par le fait, de nous limiter a des descriptions de principe imagées par
quelques exemples de réalisation.

Auparavant, nous allons situer ces éléments dans les quatre schémas fonctionnels
caractéristiques.

1.1 RECEPTION NON COHERENTE ASSOCIEE A UN
OSCILLATEUR DE PUISSANCE

Le signal percu par le radar, de fréquence Fg, apres une éventuelle amplification en
hyperfréquence, est transposé a la moyenne fréquence MF par battement avec la fréquence de
référence (F1) fournie par un oscillateur local.

On peut écrire par exemple :
MF = FE - Fl.
Le signal est ensuite amplifié en moyenne fréquence puis détecté et traité en vidéo.

Dans ce type de chaine, la difficulté provient des dérives de fréquence de l'oscillateur de
puissance, qui peuvent amener le signal moyenne fréquence hors de sa bande d'amplification.

On est donc amené a compenser cette dérive par un contréle de la fréquence de l'oscillateur local.

A cet effet, une fraction du signal émis est prélevée par un coupleur et subit par un battement
avec le signal de l'oscillateur local, la méme transposition de fréquence que le signal recu.
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LA RECEPTION

La fréquence (MF) ainsi obtenue est analysée dans un discriminateur de fréquence et le signal
de sortie de ce discriminateur est amené sous la forme d'une tension d'erreur (proportionnelle
a I'écart mesuré entre la MF théorique et la MF mesurée) dans I'amplificateur de commande
qui joue en outre le réle d'intégrateur (moyennage).

La tension d'erreur ainsi obtenue permet d'agir sur la fréquence F; de l'oscillateur local.

La boucle d’asservissement ainsi constituée porte le nom de «contrle automatique de
fréquence : CAF.

Oscillateur de Fe -
Synchro — > puissance uplexeur
Coupleur
Fe
v
= Ampli Hyper
STALO : f; >
Signal de commande i . v
| | 1 -~
i Ampli :
: intégrateur i l MF
i Signal d’erreur T i Ampli
| o | MF
! Discriminateur de :
! frequence !
: MF= FE — Fl :
| Boucle de controle | Y
| automatique de : -
' . ] i Détection
i fréquence : CAF i Ampli video

1.2 RECEPTION COHERENTE ASSOCIEE A UN AMPLIFICATEUR
DE PUISSANCE

Dans ce cas, c'est le signal émis qui est stabilisé. Il résulte du battement supérieur d'un signal
moyenne fréquence convenablement mis en forme et du signal issu d’un oscillateur local.

De cette maniére, la stabilité de fréquence de I'ensemble est en principe uniquement liée a
celle des deux oscillateurs.

On aboutit ainsi a une génération du signal dont la fréquence et la phase sont maitrisées. D’ou
la nom de chaine d’émission cohérente donnée a ce type de dispositif.

En outre, si la synchronisation du radar est obtenue par division de la fréquence de
I’oscillateur local fournissant la MF, la chaine d’émission est alors synchrone (Cf. &1.4).

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 3 _ page 3
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Fi+MF
| Miseen Ampli de Duplexeur
forme puissance g
N
MF Y svnch
F, ynchro
oL MF - Ampli
oL ME » Diviseur Hyper
I:OL
Y Fy+MF
MF -~ Ampli .| Détection
MF | Ampli video

Dans le schéma précédent, la cohérence n'est concernée que jusquau détecteur, au-dela
duquel la connaissance de la phase du signal est perdue.

Si on désire conserver la connaissance de la phase du signal apres sa détection en vue de
traitements ultérieurs, il sera nécessaire de remplacer ce détecteur par un double démodulateur
amplitude-phase, comme sur le schéma ci-apres.

A.cos (ot+
Ampli (otre) Détecteur A.cos (¢)
& » amplitude —
MF
phase
oL
MF /2
Détecteur A.sin (o)
» amplitude p——»
phase

Le signal émis subit une double démodulation amplitude-phase (cf. paragraphe 4.1.2), dont
I'action est équivalente a une transposition a la fréquence zéro, ce qui permet de restituer les
deux composantes :
A.cos(p) et A.sin(o)

ou A est I'amplitude du signal recu et ¢ I'écart de phase entre le signal recu et la référence
conservée dans l'oscillateur moyenne fréguence. L'amplitude et la phase du signal recu sont
alors caractérisés dans le signal détecté, ce qui est par définition, la propriété fondamentale
d'une chaine de réception cohérente.
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1.3 RECEPTION COHERENTE ASSOCIEE A UN OSCILLATEUR DE
PUISSANCE

La partie hyper et MF de la chaine est celle décrite en 1.1 et l'oscillateur local est supposé
asservi en fréquence a l'oscillateur de puissance par l'intermédiaire du CAF.

Oscillateur FE . Qe {
Synchro > . de — >
puissance Coupleur
I:E; Pe
F1 v
STALO: F,; >
Signal de Fe=Fe—F1. 0
commande
Ampli Boucle de contrble
intégrateur automatique de
fréquence : CAF
Signal d’erreurT \I/:
Discriminateur 5| Porte » COHO : MF; g.
de fréquence i
T MF; e
Fa ez . )
Références pour la réception

L'oscillateur de puissance engendre a chaque récurrence une impulsion de phase quelconque.
Le probléme pose est de déterminer la différence de phase entre le signal recu et le signal
émis : il faut donc mettre en mémoire la phase du signal émis.

Cette opération est ici faite en utilisant un oscillateur dit cohérent qui & chaque émission est
asservi en phase au battement entre I'OL et l'oscillateur de puissance. Cet asservissement
réalisé, l'oscillateur cohérent joue le méme role que l'oscillateur MF du cas précédent.

1.4 CAS LIMITE DE LA RECEPTION COHERENTE : RECEPTEUR
SYNCHRONE

Dans certains types de traitement, le signal pris en compte est un train d’impulsions. Le
traitement se fait en moyenne fréquence ou apres détection cohérente.

Dans ce cas, pour que des signaux recus dont la phase n'a pas varié, soient vus sous une phase
constante, il faut que la phase de la porteuse soit la méme d'une impulsion a la suivante. Cette
condition n'est respectée que si la fréquence de la porteuse est un multiple de la fréquence de
répétition du signal.

De tels récepteurs sont batis a partir d'un standard de fréquences, dans lequel, a partir d'un
oscillateur local trés stable, sont engendrés par multiplication ou division de fréquences, tous
les signaux de commande du radar, depuis les signaux de commande de I'émetteur, jusqu'a
toutes les fréquences nécessaires aux divers mélangeurs.
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2 LES AMPLIFICATEURS HYPERFREQUENCES

Ils sont utilisés en réception comme amplificateurs a faible bruit ou dans les chaines de
pilotage en amont des amplificateurs de puissance comme amplificateurs bas niveau. Les
notions de facteur de bruit et température de bruit sont reprises au chapitre 6, leurs
applications comme amplificateurs de puissance au chapitre 4.

L'emploi des transistors pour I'amplification hyperfréquence est maintenant généralisé du fait
des progres technologiques réalisés tant sur la fréquence de coupure des transistors qui peut
atteindre 200 GHz, que sur les puissances réalisables.

2.1 CARACTERISTIQUES DES TRANSISTORS UTILISES

Deux grandes familles de transistors sont utilisées, comme résumé ci aprés de maniére non
limitative:

Les transistors ajonction ou bipolaires :

Bipolar Jonction Transistors (BJTs) sur substrat Silicium.

Bipolar Transistor (HBTSs) sur substrat Arséniure de Gallium (GaAs) pour les applications
hyperfréquences.

Les transistors unipolaires a effet de champ :
Field Effect Transistor (FETs) dont la famille des MEtal Semiconductor FETs (MESFETS)
High Electron Mobility Transistors (HEMTS)
Field Effect Transistors (HFETS), sur substrat Arséniure de Gallium.
Metal Insulator Semiconductor FETs, (MISFETS) sur substrat Phosphore d'Indium
Schémas électriques équivalents
En basse fréquence, les schémas équivalents des transistors sont les suivants :

Base .i» <i Collecteur Grille L Drain

—e

ol b ]l |

Emetteur Source
Transistor ajonction : i, =f(iy; vo) Transistor a effet de champ : i, = f(vy ;
hi1 = impédance d'entrée : Re (= 1 kQQ) yo1 = pente du transistor gm (= 50 Q%)
h,1 = gain en courant : 3 (=~ 50) 1/y,, = impédance de sortie (= 500 Q)
1/h,, = impédance de sortie : Rs (= 1 kQQ) Y22 = conductance de drain : gq

On remarque sur ces schémas que les transistors a jonction se commandent en courant, alors
que les transistors a effet de champ se commandent en tension.
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En hautes fréquences, il convient d'ajouter les capacités parasites entre les différents éléments
pour aboutir aux schémas types tres simplifiés suivants :
i i2
Base == ' <“— Collecteur

Emetteur

Transistor ajonction

Cep I2
Grille I ¢ Drain
Cos
" gm'vll R. Cos 0= V2
R:

Source

Transistor a effet de champ

2.2 ORGANISATION TYPES DES AMPLIFICATEURS

Quoique les capacités parasites soient trés faibles (inférieures a 0,1 pF), elles viennent
modifier les paramétres des transistors en introduisant un couplage entre l'entrée et la sortie et
en venant diminuer les impédances d'entrée et de sortie des montages.

Il sera donc nécessaire de placer des circuits d'adaptation d'entrée et de sortie au niveau de
chaque étage d'amplification comme sur le schéma suivant :

Circuit Circuit
d’adaptation d’adaptation
d’entrée de sortie

Source

Charge

Si plusieurs étages sont réalisés, les circuits d'adaptation intermediaires, entre deux étages
contribuent a l'obtention de la bande passante finale, les circuits d'entrée et de sortie réalisant
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LA RECEPTION

les adaptations sur la source et la charge, genéralement a 50 Q. Des isolateurs pourront étre
nécessaires entre etages pour absorber les ondes réfléchies compte tenu des TOS importants
rencontreés.

Une autre solution, dans le cas de la recherche de trés larges bandes, consiste en l'utilisation
d'étages équilibrés utilisant des coupleurs a 3 dB.

Source p——— |
la
Coupleur Coupleur Charge inerte
a 3dB a 3dB
d’'entrée de sortie
1 |
b
1 Charge =’
Charge inerte

Dans ce cas, l'adaptation entrée et sortie est realisee par les coupleurs (ondes réfléchies
dissipées dans les voies chargées). Les performances obtenues dépendent de I'équilibrage des
deux étages (gain et déphasages) approximativement :

gain :

G

_G.tGy+ 2)/G,G, Cos(¢p, —9,)
4

facteur de bruit :
- F,+F
2

Les éléments des circuits d'adaptation sont des réactances pures (selfs ou capacité) en
constantes réparties, des €léments de lignes hyperfréquences, associées a des lignes couplées
et a des transformateurs quart d'onde pour les adaptations finales entrées/sorties.

Pour les FETs GaAs, l'utilisateur des techniques MMIC (Microwaves Monolitic Integrated
Circuits, voir chapitre 2) permet la réalisation de modules amplificateurs complets sur un seul
circuit intégré.

2.3 PERFORMANCES DES AMPLIFICATEURS A TRANSISTORS

En dehors des amplificateurs de puissance qui seront examinés au chapitre 4, les amplificateurs
a transistor sont couramment utilisés comme amplificateur de réception et de pilotage.

En réception faible bruit, des gains de 25 a 30 dB (10 a 15 dB par étage) pour des largeurs de
bande de 1 a 3 octaves sont couramment réalisés, des gains supérieurs pouvant étre obtenus en
bandes plus étroites (40 dB dans 30 % de bande).

Les composants GaAs-Fet commercialisés aux fréquences de 2 a 20 GHz présentent un
facteur de bruit inférieur & 1 dB pour un gain supérieur a 10 dB.

Des valeurs du méme ordre ont été obtenues a 60 MHz avec des transistors MISFET

Certains circuits commercialisés integrent en outre un étage mélangeur et présentent un
facteur de bruit global (voir chapitre 6) de 1 a 3 dB.
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3 AMPLIFICATEURS MOYENNE FREQUENCE

Les amplificateurs moyenne fréquence de radar doivent avoir des gains trés élevés. En effet,
les signaux d'entrée ont un niveau trés faible (jusqu'a 1072 watts), et les signaux de sortie
doivent étre suffisants pour attaquer I'étage détecteur (environ 0,5 a 1 V sur 50 a 100 Q, soit
en moyenne 107 watts).

Pour cela, on dispose de plusieurs étages d'amplification isolés lorsque cela est nécessaire, par
des changements de fréquence qui évitent les couplages entre étages.

Les amplificateurs sont des étages selectifs (comportant des filtres a cavité ou des circuits
oscillants), dont le gain est important et qui facilitent le filtrage des signaux parasites.

On peut obtenir par série d'étages des gains de 30 a 60 dB avec des bandes passantes de 15 a
30 %.

La bande passante de chaque étage élémentaire doit étre trés large car la bande de I'ensemble
est le « produit » des bandes elémentaires.

Les fréquences intermédiaires utilisées varient entre 10 et 60 MHz, voire 400 MHz ou plus
dans certains cas particuliers, une bonne protection contre le brouillage consistant a prendre
une premiére fréquence intermédiaire supérieure a la bande du radar.

La tendance actuelle est de realiser ces amplificateurs sur des circuits intégrés type ASIC
(Application Specific Integrated Circuits) en technologie bipolaire Silicium, qui peuvent
également contenir des fonctions mélange, blanking, filtrage, distribution et multiplexage.
L'emploi de circuits prediffusés contenant des réseaux de transistors, capacités, résistances,
préts a étre reliés, facilite la conception de ces circuits.

4 DETECTEURS ET MELANGEURS

4.1 DETECTEURS

4.1.1 Détecteur d’amplitude, principe
La détection d'amplitude a pour fonction de restituer l'enveloppe de signaux moyenne
fréquence d'amplitude créte variable. On utilise pour ce faire, la propriété des diodes de ne
laisser passer le courant que dans un sens ; le montage utilisé est le suivant :

Vg
—
e

Source
ME <z> - Chr%rge

Lorsque vq > O, la diode est équivalente a sa résistance interne rq et si R est suffisamment
grand, tout se passe comme si la capacité se chargeait a travers la résistance rq avec une
constante de temps faible t = rq4.C.

Lorsque vq4 < 0O, la diode est équivalente a un circuit ouvert, la capacité se décharge dans la
résistance R avec une constante de temps forte T = RC.
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La détection déforme le signal ; certaines irrégularités seront supprimées par un filtrage
ultérieur. En ce qui concerne le circuit de détection, il faut :

o ry.C << 1/f (f fréquence porteuse) pour que la charge de C suive au mieux l'évolution
de la porteuse,

« R.C << 1/ AF (AF bande du signal) pour que la décharge de C soit plus rapide que le
front de descente du signal,

e R/rg >> 1 pour que I'amplitude du signal détecté soit aussi proche que possible de celle
de la modulation.

Enveloppe théorique

__________ ~

Signal détecté

- - - -

Ce compromis est realisable si f >> Af ; il améne néanmoins une perte d'amplitude du signal a
la détection. Le rendement de la détection est toujours inférieur a 1. En général, il sera, avec
de bons composants, assez proche de l'unité (de I'ordre de 0,9 en amplitude).

Le signal détecté sera ensuite amplifié a un niveau convenable dans un amplificateur vidéo-
fréquence (bruit en absence de signal = 0,3 V ; sighal maximum 2 a 3 volts).

4.1.2 Estimation du rapport de conversion du détecteur d’amplitude

Le circuit de charge du détecteur est un filtre passe bas d'impédance :

;R
1+ jRCow
e« SiRCo>1 : Z—>1/|Co—>0

e« SiRCw<1l :Z—>R

d'ou le diagramme amplitude pulsation donné ci-apres.
Vd

A Log(2)

N

" 1C

Log(w)

®o=1/RC

Le détecteur, soumis a une onde de pulsation Q > o, Se verra traversé par un courant iq
répondant aux relations :

Vd:rdid;Sin>0
ig=0;sivg<O
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Le circuit de charge Z, qui se comporte comme un intégrateur ne voit que la valeur moyenne
lo du courant ig, car les autres composantes du courant ig sont a des fréquences égales a des
multiples de la fréquence porteuse, pour lesquelles I'impédance du circuit de sortie peut étre
considérée comme nulle.

La tension aux bornes du circuit de charge est alors : u = R.lp et on connaitvqg =Vv - u

D'aprés ce qui precede, u est, a un coefficient de perte pres, égal a I'amplitude créte de v.
Nous écrirons donc :

v=Vcoth;u:Vcoseo; Qt=0

d'ou, pour |0] < |6o|
Y
i :—d:l(cose—cos 90)
r
d

| i (t).dt= 1L et i, (0) do
2n

|
o~ T A=T=27/Q 0o

car limitée aux valeurs positives de lq, soit :

.0 o
| =— [ (cos 6 - cos 0, )d0 = —/— [sin 0 - 0 cos 0, ] °
© Ty 0 0 I 010
vV (. u Vcoso,
|, =——1\sinB, -6, cosb, )= —=——
o Tcrd( 0 0 0) R R

L'angle d'ouverture de la diode 6, est donc donné par la relation :

mr
tgo, - 0,)=—=
(to 6, ~0,)=—
D’ou le rapport de conversion en amplitude :
Y~ cos 0,
Vv

On remarque ici que 8, — 0 avec rq/ R. Dans le cas d'un signal modulé en amplitude, les
résultats précédents restent vrais tant que la fréquence de modulation reste faible devant la
fréquence limite :

Soit, pour un signal de spectre AF,

AF <
2n.RC

En effet, nous avons déja vu précédemment que :
« l'impédance du circuit de charge reste alors égale a R,

« lintégration, ou « moyennage » se fait alors sur un temps T = RC faible devant 1/AF
durée approximative du front de descente du signal.
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4.1.3 Détecteur amplitude phase

Il est souvent nécessaire de connaitre lI'amplitude et la phase des signaux percus par le radar,
en vue d’un traitement ultérieur. Les détecteurs permettant cette opération sont dits détecteurs
cohérents ou démodulateurs. Leur conception dépend, en pratique, de la forme sous laquelle
on désire recueillir 'amplitude et la phase du signal.

Sans entrer dans le détail de réalisation de ces circuits qui constituent des cas d'espéce, nous allons
montrer sur un exemple simple de détecteur dit « amplitude phase », la possibilité d'obtenir un
signal caractéristique de I'amplitude et de la phase du signal moyenne fréquence traité :

v, (t)= V(t) cos (Qt + ¢)

Pour ce faire, il faut disposer d'un oscillateur de référence a partir duquel sera comptée la
phase du signal. Nous écrirons le signal de l'oscillateur local sous la forme :

v (t)=V, cos Qt

Un schéma possible de détecteur amplitude phase est le suivant :

\_/ \_/
S
< =3|r
I |
I |

~}
1

On peut donc écrire, si Vo, >> V;

2 2 2
Vo | =V, +V, +2V,V, cos ¢

Vl
v, |2 V,(1+—=cos ¢)
VO
2
Y = V02 + V2

L —2V,V,cosé¢

Vl
v, =2V, (l-—cos¢)
VO
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D'ou les tensions appliquées a chacune des diodes :

Vl
v, =V, (1+V— COS ¢).C0Ss (Qt + ¢b)
0
Vl
vV, = Vo(l—v— COS ¢).cos (Qt + ¢a)
0
Et les tensions apreés déetection (cf. paragraphe 4.1.1)

Vv
U, =V, cos 0, (1+—= cos ¢)
VO

Vl
U, =V, cos 0, (1- v cos ¢)
0

U, =U,-U,=2cos 0, -V, cos¢

On obtient donc, & un coefficient prés, un terme de la forme : Vs(t) = Vi.cos¢, contenant
I'amplitude et la phase du signal moyenne fréquence.

Pour obtenir le terme complémentaire Vs(t) = Vi.sing, il suffit de disposer d'un signal
oscillateur local en quadrature avec le précédent, appliqué a un circuit identique.

Il faut noter en outre, que le résultat précédent n'est valable que si les circuits utilisés sont
parfaitement symetriques, ce qui pose un probléme d'appairage des diodes de détection.

4.2 LES MELANGEURS

Les mélangeurs ont pour but de transférer un signal a une fréquence f; en un signal a une
fréquence |f; — fo| ou fo est une référence fournie par un oscillateur local.

Ils peuvent utiliser des éléments a caractéristique de transfert non linéaire, qui ont comme
propriété générale de pouvoir délivrer des signaux aux fréquences nfy + mfy, s'ils sont reliés a
des sources de fréquences fy et f;. Le « taux d'harmonique » présent sur chaque fréquence de
recombinaison dépendra des caractéristiques du circuit utilisé, ainsi que de celles des circuits
d'entrée et de sortie.

Il existe un tres grand nombre de types de mélangeurs, dont le principe et la technologie
varient suivant les fréquences en présence. Nous examinerons ci aprés quelques cas types

4.2.1 Détecteur amplitude phase utilisé en mélangeur
Par exemple, le détecteur amplitude phase étudié en 4.1.3 peut servir de mélangeur, son signal
s'écrivant :

Vs = V1 cos (¢)

ou ¢ est le déphasage entre le signal de l'oscillateur local et I'onde recue. En utilisation comme
mélangeur on soumettra le DAP aux signaux suivants :

Vo = Vo COS (Q0t)
vi = Vj cos (Qit + vy)
0= (Q1—Qo)t+y
Ce qui se traduit en sortie par :
Vs =V cos [(Q1— Q) t + ]
Le circuit de sortie sera ici un circuit accordé sur (Q; — Q).
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4.2.2 Mélangeur utilisant des détections non linéaires

On peut également utiliser la courbure des caractéristiques d'un élément de détection
(convenablement polarisé) pour obtenir I'effet désiré, les signaux a la fréquence fy et f; étant
présentés a l'entrée de I' élément de détection.

v

Le courant de sortie (autour du point de polarisation) a pour expression générale :
i=av+bvi+..
V=V, +V;
Vo = Vo COS (Qot + do) =V, COS Dy
vi = Vj cos (Qit + ¢1) = V1 cos Oy
i (Vo + Vi) =a(Vo+ Vi) +b (Vo+vy)?+ ...
i=av, +av, + bvi + bvf +2bv, v, +...
D'ou apparition de termes aux pulsations :
0,Q,Q1, 20,201, Q—Q1, Qo + Q...
On peut vérifier que la transformation donnant le terme Q, — Q1 conserve les phases relatives

OL et signal. Un filtre accordé a la fréquence différence permet alors de sélectionner le signal
transpose.

En hyperfréquences, les éléments non linéaires utilisés sont des cristaux détecteurs ou des
diodes hyperfréquences branchés en série entre une ligne hyperfréquence et une ligne
moyenne fréquence, avec les éléments d'adaptation convenables. Nous allons étudier plus en
détail ce type de mélangeurs.

4.2.3 Principe du mélangeur hyperfréquence

Les problemes d'adaptation étant supposés résolus, le mélangeur se comporte comme une
ligne d'impedance d'entrée Z et d'impédance de charge Z. contenant I'élément détecteur.

En outre, pour sélectionner le signal moyenne fréquence, on disposera un filtre accordé, sur le
circuit de sortie. Le schéma équivalent du mélangeur est donc le suivant (Ze et Z. supposées
réelles).

—M

Ve = V14V, L Re c——
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Vo = Vp cos (Qot + ¢o) = Vo COS D,
vi = Vj cos (Qit + ¢1) = V; cos Oy
Un mélangeur hyperfréguence est caractérisé par
« sa perte de conversion L
« son facteur de bruit F.
a Estimation de la perte de conversion
Nous nous placerons dans le cas simple ou I'on peut considérer que Vo >> V;.
On peut alors écrire :

v, [ = Ve + Vi +2v, V, cos (@, - )

e

v.

=V, [1+L cos (Q)l - CDO)]
VO

Vl
Ve =V, [L+ - cos (@, - @, ).cos®
0

D = @y + AD ()

[
»

Le mélangeur voit donc a son entrée un signal de fréquence Qo, modulé en amplitude a la
pulsation Q; —Qo, et modulé en phase a cette méme pulsation. Seule la modulation
d'amplitude est prise en compte dans ce type de mélangeur.

Le circuit de sortie présente une impédance dépendant de la fréquence du signal. On peut, en
premiére approximation, la prendre égale & R; a la pulsation Q; — Qg et nulle a toutes les
autres.

Dans un but de simplification, nous supposerons, en outre, la diode se réduisant a sa
résistance rgq, et de caractéristique linéaire pour vq4 > 0, soit :

ig = Vglrg, pour vg > 0
ig=0, pour vg <0
Effet de la seule tension d'OL

Dans ce cas, le circuit de sortie présente, en premiére approximation, une impédance nulle, et
V4 = Vo — Re ip. La diode redresse donc la tension d'OL pour former un courant moyen dit
courant de polarisation :

0 Vo

0
ry +R, n(rd +Re)
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Vy

Re‘:
AW

On remarquera gu'a une variation de tension AV de la tension OL correspond une variation :
Al AV
n(ry +R,)
Addition de la tension signal
Vo est alors modulé en amplitude par le terme V;.cos (@, — @,).
A cette fréquence, le circuit de sortie se comporte comme une résistance Rc.

Va Si
A Re — B
—/\/\/\NV\—|>= * |
Ve =V, +V, lo Re Vs
@

Au courant di de pulsation Q, — Q; correspond alors la tension :

On peut alors écrire que :
VaB = Ve — Vs

ol = Al cos (1 — D)
Il existe alors :

« un terme porteuse V, cos @, donnant naissance au courant de polarisation l,, pour
lequel le circuit de sortie se comporte comme un court circuit ;

« un terme modulation a la pulsation Q, - Q,, d0 & la présence du terme V; cos (®; — @,).
cos @, mis en opposition avec Vs cos (@1 — ®,). Son amplitude créte est : AV = V; — V.

d'ou une variation du courant de polarisation a la pulsation Qo — Q;, d'amplitude créte :
AV _ Vl B Vs
n(ry +R,) n(y +R,)

Par ailleurs, on sait que, aux bornes de R :
Vs = R Al
d'ou :
Vs _ Vl B Vs

R, =(ry+R,)

C
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Vi Re

VS =
R, +TE(rd +Re)

La puissance fournie a la charge est alors :

2
S

<

La puissance de signal utilisable étant par définition :

2
-V
U 4R

e

d'ou la perte de conversion en puissance :

L = Wu — (Rc +Tc(Re +rd))2
c W 4R R

S e Cc

Cette expression se simplifie si on pose :

L - !p+n!2

Cc 4p

et devient :

L. passe par un minimum pour :
20+7) . 4p—4(p+m)?=0

=T
C.min

En réalité, les phénomeénes sont plus complexes, car :
« le calcul précédent est une approximation au « 1% ordre » pour Vg >> V1,
« g n'est pas constant, ce qui introduit une non linéarité venant diminuer L,

« la diode présente une résistance de boitier r et une capacité de jonction Cq4 qui viennent
augmenter la perte de conversion L,

« les impédances d'entrée et de charge ne sont pas réelles.
Nous retiendrons, en définitive, que la perte de conversion L. dépend :
« du courant de polarisation, réglable grace a la puissance de I'OL,
« des impédances d'entrée et de sortie du montage.
Dans les mélangeurs modernes a diodes Schottky GaAs, ces pertes de conversions varient
selon la fréquence de 6 a 10 dB dans les bandes S a Ka.
b Bruit des mélangeurs

A l'état statique, un mélangeur peut étre considéré comme un dip6le résistif vu par la ligne
moyenne fréquence et d'impédance Z.. Dans la mesure ou la ligne MF est adaptée, la
température de bruit du mélangeur est alors (cf. Chapitre V1) égale a la température To.
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Lorsque le mélangeur est polarisé, a ce bruit thermique viennent s'ajouter :
o le bruit di au courant de polarisation (effet Schottky),
« le bruit que l'oscillateur local produit sur la fréquence du signal, et la fréquence image
telles que |QQ - Q| = Qur,
« le bruit d'entrée sur la fréquence image.

On caractérise alors le mélangeur par le rapport t du bruit a sa sortie, ramené au bruit transmis
par une charge adaptée au circuit moyenne fréquence.
Soit :

Ts _ Température de bruit en sortie du mélangeur

T Température de reférenceT

T=

(cf. Chapitre VI, paragraphe 5.6).
1 croit d'une maniére sensiblement linéaire avec le courant de polarisation I,.

Le mélangeur sera finalement caractérisé par deux parametres L. et 1, fonctions du courant de
polarisation .

Le facteur de bruit du mélangeur (cf. Chapitre VI, paragraphe 8.7) s'écrit alors :

F=1-L

C

Le facteur de bruit du mélangeur passe par un minimum pour une certaine valeur du courant
de polarisation l,. Il y a lieu de rechercher ce minimum car il correspond a la sensibilité
maximale du récepteur.

Au point de facteur de bruit minimal, la valeur de t est environ de 1,5. Pour réduire le bruit
d'un mélangeur, on peut tenter :

« d%eliminer le bruit apporté par l'oscillateur local, ce qui est fait dans les mélangeurs
symeétriques,

« d'éliminer le bruit capté sur la fréquence image du circuit hyperfréquence, ce qui est fait
dans les mélangeurs dits a bande latérale unique.

Les principes de ces deux procédés seront examinés dans les paragraphes suivants.
L'allure des courbes L, 1, et F en fonction de o est donnée ci-apres.

81 dB
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4.2.4 Signaux recueillis par les mélangeurs

Nous avons vu au paragraphe précédent lorsque le niveau de l'oscillateur local est suffisant,
on pouvait considérer que le signal moyenne fréquence venait moduler en amplitude le signal
de I'OL pour donner un terme de la forme :

ve(t) =V, 1+% cos (CIJl —CDO) cos (CDO +ACD)
0
« Vo amplitude créte du signal OL
o @, phase du signal OL = Qqt + ¢y
« V7 amplitude du signal hyperfréquence
« @, phase du signal hyperfréguence = Ot + ¢,
Le terme V; cos (P, — ®p) donne naissance a un signal en moyenne fréquence, a la seule

condition que sa pulsation : [Q0-Q;| soit égale a la pulsation d'accord « m »du circuit moyenne
fréquence.

Deux catégories de signaux hyperfréquences répondent a la question. lls ont pour porteuse un
signal de pulsation : Q1. = Qo+ wet: Q1 = Qo — o

Ainsi, le mélangeur peut prélever du signal dans deux bandes de fréquences symétriques par
rapport a la fréquence de l'oscillateur local. Plagons-nous dans le cas ou le signal utile a pour
pulsation :

QSZQO"'CO

Le mélangeur pourra également percevoir des signaux a une pulsation dite « image » :
Q= Qo -

Qi/ 2 = F; est dite « fréquence image » car elle est symétrique de Qs/2n= Fs fréquence du
signal par rapport a la fréquence Fode I'oscillateur local.

Si on écrit :
o= Qo + o

Oy =0 = (Qo— (,O)t +é

Les signaux recueillis en moyenne fréquence se déduisent de I’expression générale:

Vv (t) = kVy cos(dy — Do) :
dans la bande signal :
Vs (t) = Vs cos (ot + ds — do)
dans la bande image :
Vi (t) = Vi cos (ot — ¢i+ ¢o)

La provenance physique des signaux n'a aucune importance car la voie oscillateur local et la
voie signal sont mises en parallele. On pourra donc recueillir :

« lesignal utile,
« le bruit de la voie signal porté par la frequence signal et la fréquence image,
« le bruit de la voie OL porté par la fréquence signal et la fréquence image.
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4.2.5 Elimination du bruit d'OL — Mélangeurs symétriques

L'élimination du bruit des oscillateurs locaux, utilise la propriété des mélangeurs de conserver
la phase des signaux. On forme deux voies de mélange de telle maniére que :

« les signaux en provenance de la voie signal se retrouvent en phase,
« les signaux en provenance de la voie OL se retrouvent en opposition de phase.

La sommation des signaux en moyenne fréquence permet alors déliminer les signaux en
provenance de la voie OL. Le schéma de principe du procédé est le suivant :

L Oscillateur local
M4 M4 M4 M4 i
«------ <+ ------ Ple------ He------
Signal HF | |
— v
| | | |
Signal MF

Le bruit de l'oscillateur local provient de la voie OL. Il arrive donc en phase sur les deux
cristaux détecteurs. La recombinaison des signaux dans la voie moyenne fréquence (MF)
correspond a une mise en opposition des courants détectés. Il en résulte donc une élimination
du bruit entrant par la voie OL aussi bien a la fréquence signal qu'a la fréquence image, dans
la mesure ou le montage est bien symétrique.

Par contre, les ondes en provenance de la voie signal HF arrivent en opposition de phase sur
les deux détecteurs et sont, en conséquence, sommées par la recombinaison moyenne
fréquence.

La difficulté est ici d'obtenir un montage bien symétrique, en effet, si les deux diodes
présentent des impédances différentes, la puissance de l'oscillateur local ne sera pas
également répartie sur les deux voies, d'ou une non-opposition parfaite des bruits d'OL.

On peut pallier a cet inconvénient en utilisant un T magique, selon le schéma suivant.

4:
3 Oscillateur local

O&z

Signal HF

Circuits MF . S AN
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Le signal d’OL est, par exemple, dirigé sur le bras 3 et le signal radar sur le bras 4 du T
magique. D'apres les propriétés du T magique, les bras 3 et 4 sont parfaitement isolés, le
signal radar est décomposé en deux ondes d'égales amplitudes en phase, et le signal OL en
deux ondes d'égale amplitude en opposition de phase.

Il suffit alors de sommer en moyenne fréquence les signaux détectés par les deux diodes (a
I'aide d'un T en anneau sur ligne triplaque par exemple pour des MF tres élevées, ou tout autre
type de couplage) pour conserver le signal utile et éliminer le bruit de I'OL. L'élimination n'est
parfaite que si les pertes de conversion des deux diodes sont identiques. Dans le cas contraire,
I'amplitude des bruits en provenance de la voie OL est proportionnelle a :

Jla-yLe

et I'amplitude des signaux en provenance de la voie signal a :

\/ I‘cl + \/ ch
d'ou le taux de suppression du bruit de I'oscillateur local :

D'excellents résultats peuvent étre obtenus avec ce procédé, Ts reste supérieur a 25 dB si la
différence des pertes de conversion des deux diodes est inférieure a 1 dB (15 dB pour 3 dB).

4.2.6 Principe de I'élimination de la fréguence image

Le procédé précédent ne permet pas de filtrer le bruit de la voie signal dans la bande image.
Pour réaliser ce filtrage, on utilise la propriété du mélangeur établie en 4.2.2 concernant les
phases des signaux détectés, dans le cas étudié ici la phase du signal détecté est égale & + ¢s
— ¢o pour la bande signal, — ¢; + ¢, pour la bande image.

L'élément utilisé pour mettre a profit ces déphasages est le coupleur directif, utilisé suivant le
principe suivant :

—0i ; ¢s —0i <> -0i
bi: 0 Pt
R ’
s _ > I
Coupleur HF Oscillateur Coupleur MF
local
S IS
oi +7/2
0s +n/2

—di +11/2 & -¢i -n/2

—i -n/2 ; ¢s +n/2 ¢S +1/2 — ¢s + /2
La propriété du coupleur est de diviser les ondes en deux signaux de puissances égales, I'un en
phase avec l'onde incidente, l'autre déphasé de +90°. L'évolution des phases des différents
signaux est donnée sur le schéma ci-avant.

On voit que sur l'une des branches du coupleur moyenne frégquence, les signaux issus de la
bande signal sont en phase et ceux issus de la bande image en opposition, alors que le
phénomeéne inverse se produit sur l'autre voie.

La voie utile est dirigée sur I'amplificateur moyenne fréquence, l'autre sur une charge adaptée.
Les conditions de symétrie sont les mémes qu'en 4.2.5, elles concernent ici chaque mélangeur.
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4.2.7 Mélangeur bande latérale unique a faible bruit (BLU)
Les mélangeurs utilisant I'élimination de la fréquence image sont connus sous le nom de
mélangeurs BLU.

Le schéma de principe suivante, illustre un cas type de mélangeur cumulant I'effet BLU et
I'6limination du bruit d'OL :

Coupleur
HF
A A
s o
—> — .
Coupleur Oscillateur Coupleur
HF local MF
(I)S + 1/2 (I)O Signal
A\ 4 A\ 4
Coupleur
HF
2 gF %g )
Signal Bruit OL
Enl: ¢ =(¢s+m) -0 = ¢S - (¢o + m) Enl: ¢n=ds-¢o

En 2: ¢ =(¢s+1/2) -(¢o + 1/2) = ¢S - ¢o) En 2 ¢n =(on+1/2) -(9o + 7/2) = dp - do)

En ce qui concerne I'élimination de la fréquence image, on retrouve le principe décrit en 4.2.6.

Par contre, chaque mélangeur est un mélangeur symétrique utilisant les propriétés du coupleur
hybride.

On peut vérifier sur le schéma que, étant donné le cumul des phases dans le mélange et le
déphasage d au coupleur :

« Les ondes issues de la voie signal se retrouvent en opposition de phase apres détection
et sont sommées dans le circuit de sortie qui contient deux diodes inversées,
compensant cet effet.

« Les ondes (bruits) de la voie OL restent en phase aprés détection et sont annulées par ce
méme circuit.

Les résultats obtenus sont tres liés a la symétrie des circuits (coupleurs, diodes), qui est
délicate a obtenir dans une large bande.

Compte tenu des techniques actuellement disponibles, microélectronique hyperfréquence,
hybrides et ASIC moyenne fréquence, la tendance actuelle se tourne vers des produits
couvrant une large gamme de fréquence (1 a 3 octaves) avec des performances de réjection de
bruit d'OL d'environ 25 a 30 dB, des taux d'élimination de la fréquence image de 20 a 25 dB
et des facteurs de bruit de 6 a 8 dB.

Les techniques modernes d'intégration les font proposer associés a un amplificateur
hyperfréquences a large bande et/ou un étage amplificateur moyenne fréquence.
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5 OSCILLATEURS STANDARDS DE FREQUENCES

5.1 PRINCIPE DE BASE

Les oscillateurs sont des dispositifs délivrant un signal sinusoidal de fréquence bien
détermineée.

Ils utilisent la propriété des circuits oscillants qui, s'ils sont soumis a une impulsion électrique,
fournissent une tension sinusoidale de fréquence égale a la fréquence d'accord du circuit.

Suivant la fréquence, ces circuits oscillants peuvent étre réalisés en constantes localisées
équivalents en ligne ou sous forme de cavités hyperfréquence.

Pour fournir une énergie, ces circuits sont couplés a une charge.

Circuit

. Z i Z
oscillant NL i c Charge

Zni, impédance active du circuit oscillant, est une fonction non linéaire de la pulsation o du
signal et de I'amplitude i du courant qui la traverse, Z. est une impédance linéaire fonction de
la seule pulsation  du courant.

L'écriture de la loi de Kirchoff donne comme condition d'équilibre.

(Zn (i @) + Zc (0))i1=0
S’il existe un courant de la forme
. jwot
=1 -
amenant cette condition d'équilibre pour une valeur non nulle de lo, le circuit est I'objet d'une
oscillation entretenue et fournit a la charge une puissance.

2

W:%Réel{zc} 2

La condition d'équilibre s'écrit alors :

Zyy (19, 0g) + Z(04) =0

Soit en pratique :

o XnL = — X, adaptation des réactances,

« RnL=— R, annulation des parties résistives.
Comme R est par nature positif, il est donc nécessaire de compenser cette charge par une
résistance négative autour du point de fonctionnement choisi, ce qui peut étre réalisé en
utilisant des effets de résistance négative comme ceux rencontrés dans les diodes Gunn, pour

les faibles puissances, ou les diodes Impatt, la puissance étant recueillie par la charge a travers
un circuit accordé selon le principe ci-apres :
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Une autre solution consiste a introduire un élément actif dans la boucle, transistor FET par
exemple et en utilisant le couplage naturel entrée sortie du transistor pour réaliser une boucle
de réaction comme sur I'exemple suivant ou jX est une réactance fonction de la pulsation ®

(capacité, self, circuit accordé).
Gm.V1

h— O h—
S D J_
G Ges I I
Vl vV GDS
s 1 H JXe
R | |
I 11

G
X1 IXz X1 IXo P

L'étude des conditions d'oscillations entraine celle de la fonction de transfert du systeme bouclé
(recherche de pbles imaginaires purs) les réactances jXj, jX; et jX3 devant étre réglées de telle
maniere que la charge R, voie une impédance a partie réelle négative dans la bande d'accord.

5.2 STABILITE DES OSCILLATEURS

La fréquence délivrée par les oscillateurs peut varier si les caractéristiques des éléments varient
au cours du temps (vieillissement, tempeérature). En outre, le bruit engendré par les éléments
actifs se mélange au signal utile et vient introduire des effets d'instabilité a court terme.

Les oscillateurs sont caractérisés en bruit de phase, pour les dérives a court terme, par un
terme de densité spectrale de puissance de bruit de phase par rapport a la porteuse :

u (f) en dB/Hz

Les types de bruit de phase sont classifiés selon la pente de la densité de puissance du bruit de
phase en fonction de I'écart de fréquence a la porteuse :

« « flicker » de modulation de fréquence : —30 dB/décade
« bruit blanc FM : —20 dB/décade

« « flicker » de bruit de phase : —10 dB/décade

« bruit de phase blanc : densité constante

Globalement le bruit de phase d'un oscillateur varie en fonction de I'écart de fréquence a la
porteuse de —60 a —100 dB/Hz pres de la porteuse de —120 a —160 dB/Hz en bruit blanc.

Pour ce qui concerne les radars a impulsions a traitement doppler (chapitres 13 et 17), la
densité spectrale de bruit de phase en régime impulsionnel définit un taux de contraste
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maximum que peut s'exprimer simplement par la relation :

Te~(u 8f)_l
ou p est la densité spectrale de bruit de phase et 5f la bande de filtrage. Le rapport entre le
bruit de phase de l'oscillateur et le bruit de phase en régime impulsionnel est assez complexe

car il doit prendre en compte le recouvrement des spectres liés a la périodicité du signal, et
son découpage temporel.

Compte tenu de I'ensemble de ces effets, on peut dire qu'une qualité globale de la chaine
correspondant & une densité spectrale u de —80 dB/Hz en régime impulsionnel entraine au
niveau de l'oscillateur :

« Uune densite spectrale de bruit de =90 a —100 dB/Hz a quelques kHz de la porteuse,

« une densité spectrale de bruit de phase inférieure a =150 dB/Hz a quelques MHz de la
porteuse.

Un gabarit type de bruit de phase répondant a ces conditions est le suivant :

N\

-80

N,

TN
\\

-140 N

-160

10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Pour les instabilités a long terme, le mode de caractérisation est temporel ; on définit la dérive
de la porteuse en % de F, par jour ou par mois.

Ces instabilités a long terme sont combattues en maitrisant les contraintes externes,
fluctuation des alimentations, dérives thermiques, vieillissement des composants. En radar,
compte tenu des durées de mesure cohérente, elles sont généralement negligeables.

Les instabilités a court terme peuvent étre minimisées par une augmentation du coefficient de
surtension du circuit est un choix convenable du composant actif, ces conditions devenant de
plus en plus difficile a réaliser lorsque la fréquence augmente.

On pourra donc étre amenés a piloter des oscillateurs a travers des oscillateurs plus stables par
différents procédés qui seront examinés ci-apres.

5.3 OSCILLATEURS A QUARTZ

Ces oscillateurs utilisent les propriétés piézo-électriques des cristaux de quartz : couplage
entre une déformation mécanique du cristal et une différence de potentiel appliquées suivant
certains axes du cristal. Un cristal de quartz soumis a une tension sinusoidale vibre
mécaniquement.

Du point de vue électrique, son schéma équivalent est le suivant :
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4 Réactance !
L i
JL c 1: Fréauence
1 L 4 >
R T o if
c i
| :

A S 1

0 1
24 L C-C
2n |L- L
C+C1

A la fréquence fy le systéme est équivalent & un circuit résonnant série, a la fréquence f; a un
circuit résonnant paralléle.

Le coefficient de surtension du quartz est tres grand (10 000 a 100 000). Suivant le mode
retenu, le quartz pourra étre utilisé comme circuit oscillant ou cellule de couplage.

Il est possible de tailler des quartz pour des fréquences de résonance allant jusqu'a 100 MHz.
Les standards courants sont 5,10 et 100 MHz.

5.4 OSCILLATEURS A RESONATEUR DIELECTRIQUE

Le résonateur diélectrique est un résonateur micro-onde en céramique comparable par ses
caracteristiques a une cavité métallique a fort coefficient de surtension, mais de dimensions
beaucoup plus faibles qui le rendent compatible d'une utilisation sur des circuits micro-ondes
en technique microstrip.

Leur gamme typique d'utilisation s'étend jusqu'a 100 GHz. Leur coefficient de surtension est
tres elevé, de l'ordre de 50 000 a 10 GHz, il décroit cependant avec la fréquence. Sa
dimension est de I'ordre de la longueur d'onde guidée :

g =hol fe,
avec un g, de l'ordre de 40.

Dans les circuits microstrip, les résonateurs diélectriques peuvent étre couplés a une ligne en
ruban ou entre deux lignes en ruban et raménent alors sur les circuits des équivalents de
circuits résonnants dont les caractéristiques précises dépendent des coefficients de couplage.
Les deux schémas ci-aprés explicitent deux cas typiques :

Couplage a une ligne, filtre « stop bande »
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||

©

Couplage entre deux lignes, filtre « passe bande »

Les propriétes stop bande peuvent étre utilisées pour intervenir sur les éléments de réaction
série de l'oscillateur comme sur le schéma suivant :

@

Zo

JX2

Re

Les propriétés passe bande peuvent étre utilisées pour adapter le circuit de sortie ou

engendrer une réaction sélective selon les deux schémas ci-apres.

X1

1L

JXo

5.5 OSCILLATEURS A ACCORD VARIABLE

Adaptation de sortie

4 b

L

JXo

o

JXs3

Réaction sélective

Pour rendre variable la fréquence d'accord d'un oscillateur, il suffit de pouvoir rendre variable
I'une des réactances qui participent a son accord, déplagant ainsi son point d'équilibre.

La réactance variable peut étre obtenue par exemple par une sphere de YIG couplée a une
ligne, I'ensemble se comportant comme un circuit résonnant paralléle en série avec une self
inductance. La fréquence de résonance d'un tel circuit est approximativement une fonction

linéaire du champ magnétique appliqué sur la sphere de YIG.
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Des bandes d'accord d'un octave ont été obtenues avec une sphére de YIG placée dans le
circuit de source comme sur le schéma de principe ci- avant. Des bandes plus importantes
sont réalisables en placant une seconde sphére de YIG dans le circuit de grille.

Un second type d'accord électronique utilise des varactors dont la propriété est de se conduire
comme une capacité variable en fonction d'une tension de polarisations, réalisant ainsi des
VCO (Voltage Controlled Oscillator) accordables. Des bandes de I'ordre d'un octave peuvent
étre également obtenues.

En radar ou les qualités de bruit de phase exigées entrainent l'utilisation de forts coefficients
de surtension les bandes d'accord seront de :

« quelques 10 % pour les VCO classiques,

« quelques % pour les VCO associés a des résonateurs diélectriques ou DRO (Dielectric
Resonnator Oscillator),

« quelques % pour les VCO associés a des resonateurs a quartz ou VCXO.

Une autre caractéristique des VCO est leur variation de pulsation d'oscillation en fonction de
la commande ou Ky (en radian/sec par volt) 10° & 10% pour un VCO, 10° & 10* pour un VCXO.

Notons enfin qu'il est possible de réaliser des VCO dans les oscillateurs a diode, en jouant
directement sur la tension de polarisation de la diode avec des K, de l'ordre de 10°. Une autre
propriété des VCO est leur rapidité de commande qui permet de les commander de maniere
quasi instantanée, propriété qui sera utilisée dans les boucles de phase examinées au
paragraphe 5.7.

5.6 MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE

Les multiplicateurs de frequence sont couramment utilisés associés a des oscillateurs a quartz
lorsque I'on recherche de grandes stabilités de fréquence.

Le rapport de multiplication n sera cependant limité car la multiplication détériore le bruit de
phase de l'oscillateur dans un rapport égal & n? en puissance et peut entrainer l'apparition de
raies parasites génantes, le processus étant non linéaire.

Nous allons citer ici deux types de multiplicateurs :

5.6.1 Multiplicateur a diodes de commutation (principe)

Une diode placée en série entre une source de tension alternative de fréquence f et une charge
ne laisse passer que les alternances positives du signal.

~
L1

10 =Y Ny,
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Il en résulte un signal producteurs d’harmoniques diverses, dont le taux dépend en outre de la
caractéristique de conduction de la diode utilisée.

Le méme résultat peut étre attendu d’un mélangeur harmonique ou on récupére le battement
entre la fréquence d'une des sources et un des harmoniques de la fréquence de l'autre source :

|
L1

fl G) f2 <:,:> —_ nl.f1+n2.f2

Le résultat obtenu dépend des caractéristiques de la diode, le tableau suivant résume les
amplitudes des harmoniques dans le cas de caractéristiques linéaires et quadratiques du
détecteur.

Linéaire Quadratique
Composante continue 1 1
T 4
/ 1 4
fréquence f = =
| 2 3n
2 1
fréquence 2f — —
i 3n 4
fré ¢ (pai 2
réquence nf (pair _
g (pair) I
fré (i . 4
réquence nf (impair -
| (impai) T-n- (n2 —4)

On remarquera que plus la caractéristique de la diode est « courbée », plus les harmoniques
d'ordre supérieur sont d'amplitude élevée (1/4 contre 1/5 a la fréquence 2f dans I'exemple
simple précédemment cité). On a donc intérét dans ce type de multiplicateur a utiliser des
diodes tres peu linéaires. En outre, il faudra disposer de diodes de temps de commutation
suffisamment court, pour laisser passer une énergie suffisante au moment du passage de la
tension d’entrée par les valeurs positives.

Les diodes utilisées peuvent étre de différents types :

Diodes schottky :

qui possédent une caractéristique trés courbée, de la forme : Av + Bv? + Cv® + Dv*...
Diodes snap-off :

qui possedent la propriété de stocker une partie de I'énergie du signal pendant I'alternance
positive du signal et de la restituer a la coupure sous la forme d'une impulsion de tres courte
durée.
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Diodes avalanches :

pour lesquelles on utilise I'effet avalanche aux tensions trés négatives pour provoquer les
pointes de courant.

Le multiplicateur pourra comporter un ou plusieurs étages de multiplication, séparés par des
amplificateurs compensant les pertes introduites par la multiplication. Le circuit de sortie sera
accordé sur la fréquence de I'narmonique a sélectionner et permettra ainsi le filtrage des
signaux parasites.

5.6.2 Multiplicateurs a varactors

Ils fonctionnent sur le méme principe général que les amplificateurs paramétriques (Cf. § 6.2)
et comme tels utilisent la variation de capacité d'une diode type varactors en fonction de la
tension appliquée a ses bornes.

Les équations de Manley et Rowe s'appliquent aux multiplicateurs de fréquence a varactors,
dans le cas particulier ou seule une entrée est active.

Elles se réduisent a :
n=°nwW

Z nf(n) =0

n=0

En outre, si seulement deux circuits sont présents, I'un actif a la fréquence f, l'autre passif a la
fréquence nf : on aboutit a la relation :

n W(n)

W

=0 soit W(n) =-W;
f nf

ce qui conduirait théoriquement a un générateur d’harmoniques dont le rendement serait égal a
I’unité, a condition que I'échange d'énergie se fasse uniquement entre f et nf.

En réalité, le phénoméne est plus complexe et il faut en particulier, tenir compte de la
résistance de la diode utilisée et du fait que la variation de capacité n'est pas une fonction
linéaire de la tension appliquée.

En pratique, le rendement de la multiplication dépend de I'harmonique recueillie et de la
fréquence de fonctionnement du circuit, on peut obtenir des puissances utiles de l'ordre du
watt & des fréquences de 1 000 a 3000 MHz, 0,1 & 0,2 watt a des fréquences de 5000 a
10 000 MHz.

Les schémas de principe des montages sont les suivants :

™ 00000 — E(009900)8

f n.f

Montage série Montage parallele
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5.7 OSCILLATEURS A BOUCLE DE PHASE — SYNTHETISEURS
Une boucle de phase est constituée de :
un comparateur de phase analogique (type mélangeur) pour les fréquences élevées, ou

logique (comparateurs phase fréquence) ;

un diviseur numérique de fréquence ; en-dessous de 1 GHz ;

un oscillateur contrdlé en tension (VCO) ;

un filtre B.F. type passe bas, qui peut étre intégrateur ;
une source de référence, oscillateur ou autre source tres stable de fréquence.

Ko

I

y

\ 4

[

VCO

Diviseur par N

Si, a partir d'une situation stable, la phase du signal évolue, cette évolution sera détectée par le
comparateur de phase et une action correctrice sera appliquée au VCO via le filtre B.F.
Lorsque la boucle est « accrochée » on a fs = N.fe

Dans le cas ou le diviseur est programmable, on peut faire évoluer la fréquence de sortie qui

s'incrémentera de f pour chaque unité de rang de division.

Il est possible également d'insérer dans la boucle d'autres éléments tels que mélangeurs,
diviseurs numérique... boucles de phase. Le principe général reste le méme.

Une boucle de phase se comporte donc comme un asservissement linéaire de phase de
transmittance @/ De.

ISBN

e

— F(p)

=S
y

K./p

1/N

K, est le gain tension/phase du comparateur,

Ky est le coefficient fréquence/tension du VCO

Kv/p est la fonction de transfert phase/tension du VCO,

F(p) est la transmitance du filtre.
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®, 1+K, F(p)-K,/p-1/N

e

D, N K¢-F(p)-Kv/p-1/N

@ 1+K, - F(p)-K, /p-1/N

e

Le comportement de la boucle est lié a sa fonction de transfert en boucle ouverte
I<V

1
G(p) - H(p) N K¢ - —=-F(p)
tant que le gain en boucle ouverte est grand devant 1, on peut poser ®s = Nd,, le VCO est
alors asservi en phase a l'oscillateur de référence au coefficient N prés (bruit de phase de la
référence multipliée par N° en puissance). Quand ce gain est inférieur & 1 l'asservissement ne
se fait plus (ds / ®. — 0) et le VCO passe en mode libre.

Si f. est la fréquence de coupure de la fonction de transfert en boucle ouverte, on peut écrire
en premiere approximation :

f < f. asservissement sur la référence

f > f. oscillation libre

Le VCO d'une boucle de phase devra donc avoir un bruit propre loin de la porteuse peu élevé,
pour assurer un bon résultat d'ensemble.

5.8 OSCILLATEURS SYNCHRONISES PAR INJECTION

Une autre méthode utilisée en micro-ondes pour maitriser le bruit de phase d'un oscillateur
pres de la porteuse, est de le synchroniser par injection d'une source extérieure stable.

Cette synchronisation peut se faire a travers un circulateur, comme dans le cas de
I'amplificateur en réflexion traité au paragraphe 2.3.3. L'ensemble se comporte alors comme
I'oscillateur libre du paragraphe 5.1 auquel on ajoute une tension de synchronisation vs :

Source
de —— Vers charge
référence
ZnL i Z.

Oscillateur

Vs
synchronisé N\
N

Zn. représente I’impedance de I’élément actif (diode transistor).
Les courant et tension en présence s’écrivent :

i=1, e+ ¢

Vs = Ve €194
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L'équation d'équilibre devient alors :
(Zo (i, ®) + Zc (@) 1 = Vs
lorsque vs = O, il existe une position d'équilibre (I, , ®,) définie par la relation.
Zi (0o, lo) = ZnL (0 lo) + Zc (wo) =0

lorsque vs = 0, il se crée un régime d'oscillations forcées (I, + Al, w, + Aw) tel qu'il existe
une différence de phase constante ¢, entre le courant i dans l'oscillateur et la tension de
synchronisation vs, soit une équation d'équilibre de la forme

o0z o0z V.
T S0+ T gl e
om o ly
établie en développant I'équation d'équilibre générale autour de (wo, lo).

L'étude détaillée du phénomene montre qu'il existe alors une bande maximale de
synchronisation Ao = 2 oo (de —0w a +dw) telle que (o = 2xnF).

NS N LS

max
Q ext PS

ou :
« P est la puissance de synchronisation fournie en entrée,
« Psest la puissance de sortie fournie a la charge,
0y 0 Xt
Xt "R b0

Dans la bande de synchronisation, il existe une correspondance directe entre la fréquence de
la source de référence f, et la fréquence émise f;, la difféerence de phase entre les deux ondes
variantde —n /2 a /2.

Comme les oscillateurs a boucle de phase, les oscillateurs synchronisés verront le bruit de la
source de référence dans la bande de synchronisation, et en dehors de cette bande de
synchronisation leur bruit propre.

Pour des rapports Ps/P. de 10 a 20 dB, on peut obtenir une synchronisation compléte du
signal de sortie sur le signal d'entrée.

Pour des niveaux de synchronisation plus faibles, tant que le signal injecté reste au-dessus du
niveau du bruit de pré-oscillation de l'oscillateur, il est également possible de contrdler la
phase de démarrage de l'oscillateur, le rendant ainsi cohérent par rapport a une source,
I'oscillation se poursuivant ensuite librement a la pulsation w,.

On retrouve ici le principe des oscillateurs cohérents ou COHO utilisés dans les récepteurs
cohérents associés a un oscillateur de puissance (cf. paragraphe 1.3).

5.9 STANDARD DE FREQUENCES

L'association a un oscillateur de référence de multiplicateurs et diviseurs de fréequence et de
VCO a boucle de phase permet de réaliser des chaines synchrones ou toutes les fréquences
utilisées sont des multiples ou des sous multiples de la fréquence d'un oscillateur stable
unique, comme sur le schéma général ci-apres :
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Synchro émission

A

Synthése
signal Mise en
émission |—| forme signal [
A
Synthese Transposition
Oscillateur oscillateur HF HE - ME
de référence

A\ 4
. double
Synthese démodulation
oscillateur MF
/2 l

S
. Horloge V

Synthése échantillonnage
horloges et - Numérisation
synchros " et traitement

Standard de fréquence synchronisé

La synthése peut étre directe comme sur le schéma précédent, ou indirecte. Par exemple :
Fe = FoLn + FoLr peut étre obtenue par mélange de ces deux signaux.

Dans le cas de fréquences d'émission éleveées, la synthése de l'oscillateur local peut faire appel
a un second oscillateur stable.

Le schéma ci aprées présente une configuration ou tous les signaux utiles sont a des fréquences
synchrones de la fréquence intermédiaire, la référence HF étant séparée :
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+
> VCO » F émission
» MF=N.f Synchro
émission
» 1/Q —»
+ fi | Référence
VCO < MF >
Ty _ (quartz)
» 1P —»
1/N Horloge
échantillonnage
Référence > VCO » HF

HF

L'utilisation de mélangeurs harmoniques permet une synthése a une fréguence multiple de
I'oscillateur de référence fy selon le principe suivant :

Référence | Fo =+
MF 4>O—> VCO » Fo=NFy+KF,;

(quartz) _ T
1/N F.
A
v
Mélangeur | F; o
harmonique |« Référence
Fe-KF,y « K » HF

Ces systemes permettent d'obtenir de trés hautes stabilités. Au plan technologique, ils font

I'objet d'une intégration de plus en plus poussée par l'emploi d'ASIC (en fréquences
intermédiaires) et de MMIC (en hyperfréquences).
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6 PARTIE HISTORIQUE :
LES ANCIENS AMPLIFICATEURS HYPERFREQUENCES

Détronés par les amplificateurs a transistors, ces dispositifs furent couramment utilisés en
réception radar dans les années 1950 a 1970

6.1 TUBES A ONDES PROGRESSIVES FAIBLE BRUIT

Leur utilisation en réception se justifiait par leur gain tres important (30 dB) leur large bande
et leur particularité de limiter naturellement leur signal de sortie & quelques milliwatts méme
pour des signaux d'entrée tres importants. Par contre leur bruit additionnel est un peu éleveé ce
qui conduisait a un facteur de bruit de I'ordre de 5 dB.

6.2 AMPLIFICATEURS PARAMETRIQUES

Longtemps amplificateurs faible bruit par excellence, les amplificateurs paramétriques ne sont
plus utilisés en radar. Pour mémoire, leurs principes et réalisations sont résumés ci-apres.

6.2.1 Principe

Ils utilisent la propriété de certaines jonctions semi-conductrices, les varactors, de se

comporter comme des capacités variables en fonction de la tension appliquée a leurs bornes.

A
C

1

>

—
\ 4

Soumise a un signal sinusoidal, la capacité du varactor s'écrira en premiére approximation :

v

<

C:CO +ClcOScot
avec :

C
C—l ~0,1 a 0,2 ; C_ =1 picofarad.

o

On peut illustrer le principe de fonctionnement d'un amplificateur paramétrique a l'aide de
I'exemple suivant.

L Z'C

Soit un circuit oscillant composé d'une inductance fixe L et d'une capacité C qui peut étre
rendue variable par une action extérieure. Soit o la fréquence de résonance du circuit LC, la
période du signal oscillant sera :

T = 2n/ o pour la valeur moyenne C, de C.

Supposons maintenant que l'on diminue instantanément la capacité C, chaque fois que la
tension a ses bornes passe par un extrema, et qu'on l'augmente instantanément lorsque cette
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tension passe par zéro. C varie alors de C, + C; a C, — C; a une fréquence double de celle du
signal oscillant.

Il ne se passe rien aux instants ou le signal est nul, la capacité n'étant pas chargée. Par contre
aux instants ou le signal est maximum ou minimum, la capacité a stocké une charge £Q ; la
variation de C provoque donc une variation de la tension a ses bornes puisque Q = CV. Dans
le cas présent une diminution de C entraine une augmentation de la valeur absolue de V.

On aboutit a la variation suivante de la tension aux bornes de C au cours du temps.

A
4'----_-|_ ----- | 4
Co+Cy
Co
Co-C: [77°77° . t
T >
|
V A |
AV
|
t

La tension v subit a chaque passage par un extrema un incrément AV. L'énergie du signal
oscillant croit avec le temps, l'apport d'énergie étant fourni par le circuit de commande de la
capacité C.
6.2.2 Equation de Manley-Rowe

application aux amplificateurs paramétriques
Manley et Rowe ont montré qu'il y a transfert d'énergie entre des signaux a des fréquences
mfs + nf, et que ce transfert d'énergie satisfait deux relations :

M=o N=+o0 m W

5% o

M n— Mfg+nf)

m=+c0 N=ow nWwW

qui, pour éviter l'apparition des couples symétriques (—m , —n) des couples (m, n) peuvent
étre limitées aux fréquences positives : mfs + nf, > 0.

W nreprésente I'énergie disponible a la fréquence mfs + nf,, positive si elle est envoyée vers
la capacité, négative si elle est cédée par la capacité.

Dans le cas des amplificateurs paramétriques, trois fréquences seulement sont sélectionnées a
I'aide de circuits appropriés :

« fsfréquence du signal d'entrée,

« f, frequence du signal de pompe,

« fi = mfs + nf, fréquence composite, determinee pour un seul couple de valeur de m et n
(souvent appelée fréquence idler).
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Trois cas d'application sont a considérer :
a Amplificateur a bande latérale supérieure
On pose :
n=m=1, soit: fi=fs+f,
d'ou le cas d'application des équations :
Ws + Wi 0 WP Wi

= + —-=
o+ 0t

W, et W, sont positifs et W, négatif, il y a donc transfert d'énergie a la fréquence f, + fs avec
un gain.

~ - W, ~ fs+fp
W, f

S S

Le facteur de bruit d'un tel étage est compris entre 1 et 2 dB. Son schéma de principe est le
suivant :

Accord
sortie

Accord
entrée

Signal sortie : fs+f,

Filtre: fs Filtre: fs+fp

Pompe : f,

b Amplificateur a bande latérale inférieure
On pose dans ce cas
m=-1 et n=1 soit fi=f,—fs
Onaalors:

Il faut f, > fs car W ne peut étre que négatif. Par contre, la deuxiéme équation montre que,
I'énergie est transférée a la fréquence source et a la fréquence idler.

Lorsque le signal amplifié est récupéré a la fréquence idler, le systeme fonctionne en
convertisseur, lorsqu'il est récupéré a la fréequence signal, le systéeme fonctionne en
amplificateur.

Dans ce dernier cas, la séparation des signaux d'entrée et de sortie a la fréquence fs peut étre
faite a I'aide d'un circulateur. La pompe agit sur la capacité variable C du varactor. Le schéma
équivalent de lI'ensemble est le suivant :
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Accord pompe Accord signal Signal entrée

Circulateur

Accord
idler

| ——

Filtre signal

Pompe Signal sortie

Le gain de tels amplificateurs est alors lié au fait que I'action de la pompe sur le varactor se
traduit par un effet de résistance négative, dont le principe sera repris au paragraphe suivant.
Des gains de 10 a 20 dB ont ainsi été obtenus avec des facteurs de bruit de 1 a 3 dB.

6.3 AMPLIFICATEURS A DIODES

6.3.1 Caractéristiques des diodes utilisées

Les diodes utilisées en amplification ou en oscillation présentent toutes une résistance
dynamique négative pour certaines conditions de fonctionnement.

Dans les diodes tunnel c'est la caractéristique statique de la diode qui présente une portion a
pente négative du fait de la superposition du courant de jonction et du courant di a I'effet
tunnel (traversée d'une barriére de potentiel d'épaisseur trés faible par des porteurs ayant une
énergie cinétique suffisante).

Dans les diodes Gunn c'est la variation de la mobilité des porteurs en fonction du champ
appliqué qui pour certains matériaux (AsGa, InP) présente une pente négative, ce qui favorise
un groupement des charges par paguets dans les conditions de phase convenable.

Dans les diodes a avalanche, ou Impatt on joue sur le phénoméne d'avalanche pour provoquer
une accumulation des charges dans la jonction pendant les alternances positives de la tension
et leur écoulement pendant les alternances négatives.

Ces phénomeénes sont obtenus pour un point de polarisation précis de la diode imposant son
alimentation continue. Le schéma équivalent de la diode a ce point de polarisation est le
suivant :

L C G<O0

L, C et G dépendent de la pulsation o et G est négatif tant que o reste inférieur a une valeur
limite wo.
6.3.2 Amplificateur en transmission

La diode est montée en parallele sur une ligne d'admittance Y, supposee adaptée. Le schéma
équivalent de ce montage est le suivant :
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A

1

| | lic
| |

Source @ % Yo L :: C GO0 % Yo Charge
| |

B

A la résonance, la diode se réduit a sa conductance G, la puissance transmise a la charge est
alors :

soit :

e = (2v, + GF

La puissance maximale transmissible pour la source est par ailleurs :

.2
|

4Y,
Le gain en puissance de I'amplificateur est donc (cf. chapitre 6 paragraphe 5) :
iy, 4y,
% v, +cF 7
4y’

g. = 0
P i2Y0 +Gi2

On peut retrouver ce gain a partir de I'équation des ondes. En effet :
« l'admittance d'entrée en AB est :

Y=Yo+G
« le coefficient de transmission :
2Y, 2Y,
Y, +Y  2Y,+G
D'ou le gain en puissance, ici égal a T2, puisque les impédances d'entrée et de sortie sont
identiques.

2

B 4Y,

g - v
@Y, +G)’

La présence d'une conductance négative entraine un gain supérieur a 1. A la limite, si G = -2Y,,
I'ensemble se comporte comme un circuit résonnant sans perte, et fonctionne en oscillateur.

Du point de vue de la bande passante, le schéma précédent est équivalent & un circuit oscillant
chargé par une résistance :
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R—-_ 1
2Y0 +G

Son coefficient de surtension est donc :
2nf-C
2Y, +G

Af 1
f Q
2Y0 +G
Af =—————
2n C

Q=RCo =

6.3.3 Amplificateur en réflexion

La diode est montée sur un bras d'un circulateur a quatre voies ; les circuits d'entrée et de
sortie occupent les deux bras adjacents. Pour éviter des réflexions parasites, le quatrieme bras
est fermé sur une charge adaptée. Le schéma équivalent du montage est le suivant :

Yo

Source YO Charge

G<O0

Diode

Vu de I'entrée, le circuit est équivalent a une ligne d'admittance Y, chargée par l'admittance G.
Le coefficient de réflexion est donc :

n_Yo-C
Y, +G

L'onde réflechie est aiguillée dans le sens 2 — 3 vers la charge adaptée Y, et est donc
entierement absorbée par celle-ci. Dans ce montage, le gain en puissance est alors :

Y. -G ?

Y0 +G
La diode d'admittance Y n'est ici chargée que par Yo puisque l'entrée et la sortie sont isolées
par le circulateur. Du point de vue de la bande passante le schéma équivalent du montage est :

’ I

L C G<0 YO

Charge
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Soit un circuit oscillant chargé par une résistance :

R-_ L
Y0 +G
on en déduit :
2xnfC
Q==
Y0 +G
et:
YO +G
Af =————
2n C
NOTA :

« Comme dans le cas précédent, on peut remarquer que si G = =Y, le systeme se
comporte comme un oscillateur.

« Le méme type de fonctionnement est obtenu a partir du schéma de principe suivant
comportant 3 circulateurs a 3 portes.

Sortie

6.3.4 Schémas types ; performances
Les schémas types en hyperfréguence des deux montages sont les suivants :

Polarisation
diode

Signal entrée Polarisation

| | diode
| Accord

Isolateur signal

ol

Signal entrée

Gulateur

Charge
adaptée

)

Accord Accord
diode _———— diode -———

Diode Diode

Isolateur

Montage en transmission | || | Montage en réfexion

Signal sortie

Signal sortie

Dans les réalisations pratiques, la diode pourra étre montée sur support microstrip, guide
d'ondes ou cavité selon la fréquence d'utilisation.

Utilisées (diodes tunnel) pour I'amplification & faible bruit puis détronées par les transistors
dans ce domaine, les diodes sont encore utilisées aux fréquences élevées comme oscillateurs
locaux (diodes Gunn) et comme sources de puissance (diodes Impatt).

*hkkkhkhkkkhkhkkkikhkhkkihkhkkiiikkx
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