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Résumé :

Une nouvelle topologie ultra compacte d’un transformateur d’impédance micro-onde est proposée. Il consiste en un
circuit classique CLC en m ou I’inductance variable équivalente L est réalisée a I’aide d’un trongon de ligne haute
impédance en série avec une inductance fixe et une diode Schottky polarisée en inverse jouant le role de varactor. Un
prototype basé sur une technologie hybride a été réalisé pour une fréquence de fonctionnement de 900 MHz. La
longueur de ce transformateur est égale a 0,06A. Des impédances de charge allant de 16,5 Q a 280 Q peuvent étre

adaptées avec comme critére |Sn| < -20 dB. Pour une impédance de charge de 50 Q, une bande passante de £36 % est

obtenue autour de 900 MHz pour le méme critére sur le module de Sy;.
I. Introduction

Les transformateurs d’impédance constituent des systémes largement utilisés dans le domaine des micro-ondes :
adaptation des amplificateurs, filtres, diviseurs de puissance,..... Réaliser des transformateurs d’impédance accordables
offre de nombreuses possibilités ; on peut citer le réglage, par commande en tension, du circuit d’adaptation
d’amplificateurs en MMIC aprés réalisation lorsque le modele des transistors est mal connu ou que les parasites ont mal
été pris en compte a la conception, ou lorsque I’on souhaite modifier la fréquence de fonctionnement de 1’amplificateur.
On peut également envisager des diviseurs de puissance accordables, en fréquence ou en répartition de puissance, basés
sur des transformateurs d’impédance accordables.

Sinsky et Westgate ont présenté une topologie basée sur un circuit CLC (condensateur — inductance — condensateur) en
7 dans lequel I’inductance, qui doit étre commandable au méme titre que la capacité des condensateurs, est remplacée
par un condensateur de capacité variable connecté a travers deux lignes ¥4 d’onde [1]. Les capacités variables sont
réalisées a 1’aide de diodes Schottky polarisées en inverse, jouant le réle de varactors. Outre le fait d’étre bande étroite,
cette structure est longue (A/2) et engendre ainsi de fortes pertes et une surface utilisée importante pour une version
monolithique. Dans [2], nous avons présenté une topologie originale présentant I’avantage d’étre plus courte (inférieure
a A/3) et ne nécessitant que deux capacités variables, permettant de réaliser un transformateur d’impédance complexe.
Dans cet article, nous proposons une nouvelle topologie issue de [1] et basée sur un circuit CLC. L’originalité de notre
structure repose sur le principe de réalisation de I’inductance variable. Celle-ci est réalisée a I’aide d’une inductance
fixe et d’une ligne de propagation courte en série avec un varactor C’. Nos premiéres conceptions ont montré qu’un
troncon de ligne de longueur inférieure a A/10 était toujours suffisant. Cette approche permet ainsi d’obtenir des
transformateurs dont la longueur est toujours inférieure a A/10, avec une bande passante limitée uniquement par la
qualité des varactors utilisés : variation de la capacité, éléments parasites.

II. Principe de conception
La figure 1 présente le schéma électrique équivalent du transformateur accordable compact présenté dans ce papier.

Les condensateurs correspondent a des varactors réalisés a 1’aide de diodes Schottky polarisées en inverse. Par souci de
simplification, nous n’avons pas représenté les éléments parasites des varactors.
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Figure 1 : Schéma ¢électrique équivalent du transformateur accordable compact.

Si I’on écrit I’'impédance équivalente du circuit LC’, on obtient :
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Cette inductance est commandable en tension a travers le varactor C’. On peut donc dire que cette technique simple
permet de fabriquer indirectement une inductance commandée en tension, au méme titre qu’un varactor. Les équations
de fonctionnement du transformateur d’impédance sont données dans la référence [1]. Dans notre papier, I’inductance
est remplacée par ’inductance variable équivalente. Si le transformateur d’impédance est chargé par une impédance Z,,
alors I’'impédance d’entrée est donnée par :

L
Zin = - 1 H (3)
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et la pulsation de fonctionnement est égale a :
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A partir des équations (3) et (4), on peut exprimer la capacité et I’inductance :

L = AL et (o (5)
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Pour la conception, on choisit le point de fonctionnement pour Z; =50 Q, ce qui permet d’adapter des charges situées
autour de 50 Q.

II1. Réalisation et résultats

La conception a été effectuée sous ANSOFT Designer [3]. Une procédure d’optimisation « circuit », basée sur la
minimisation de |S11| afin de garantir une bonne adaptation, permet de déterminer la longueur de la ligne haute

impédance en série avec I’inductance série fixe L, et de choisir les diodes. Pour valider notre approche, nous avons
réalisé un transformateur d’impédance prototype, optimisé pour une gamme de fréquence GSM : 890 MHz- 960 MHz.
Nous avons utilisé des diodes MACOM (MA46HO071). Les caractéristiques de ces diodes sont les suivantes : capacité
pour une tension de polarisation nulle Cjy = C,ue = 2,45 pF (Cmax / Cmin = 7), résistance série Ry = 0,4 Q, inductance



série parasite 1,3 nH et capacité de boitier 0,13 pF. Compte tenu de la technologie CPW utilisée, deux paires de diodes
sont nécessaires afin de réaliser les deux capacités paralléles variables. Le substrat utilisé est le Rodgers RO4003
(¢,=336, h = 813 um et tgo = 0,0015). Les caractéristiques de la ligne haute impédance sont les suivantes :
impédance caractéristique Z¢ = 102 Q, longueur d = A/16, ruban central W = 3,27 mm et gap S = 2 mm. Les diodes
utilisées sont toutes identiques mais elles sont polarisées par deux tensions différentes 7, et V,. La tension de
polarisation ¥, est amenée par le dessus du ruban central. La figure 2 décrit la topologie du transformateur d’impédance
réalisé. C, est une capacité de découplage de 1 nF, nécessaire pour séparer les deux polarisations.
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Figure 2 : Topologie du transformateur d’impédance accordable réalisé.

Deux séries de mesures ont été effectués avec un analyseur de réseau vectoriel (ANRITSU Wiltron 360) aprés une
procédure de calibrage TRL. La premicre série de mesures est effectuée pour une impédance de charge nominale 50 €,
la seconde pour les impédances de charge extrémes 16,5 Q et 280 Q.

La figure 3 montre les résultats de mesures pour une impédance de charge de 50 Q.
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Figure 3 : Résultats de mesures pour une impédance de charge 50 Q. Module de Sy, (trait gras) et module de S;; (trait
fin).
Les mesures montrent une excellente adaptation d’impédance (|S11| < -20 dB) sur une plage de fréquence allant de 570
MHz a 1230 MHz, soit £36 % autour de 900 MHz. Les pertes d’insertion restent toujours inférieures a 1 dB. Ces
résultats sont en bon accord avec ceux de simulations (figure 4). On constate qu’il y a un certain décalage entre les

valeurs obtenues par simulations et celles obtenues par mesures. Ce décalage est du a une mauvaise prise en compte des
¢léments parasites des diodes utilisées.

La figure 5 montre les résultats de mesures pour une fréquence de fonctionnement fixe de 900 MHz et pour une
impédance de charge variable.



— e e el
- A e e P
E, 10 £ “‘-.‘ .. :'.meﬂw;w ..,_‘: ]
B 20 [ ek AN
- ol \I'\ Iu / \-\ -
% 30 \
s \ C1=272pF
o vl S
,g' -40 Lf.."l "qupir | C2=0,35pF
P 2=245p
-50 : : - ' |
02 04 0.6 08 1 12 1.4 1.6

Fréquence (GHz)

Figure 4 : Résultats de simulations pour une impédance de charge 50 Q. Module de S,; (trait gras) et module de Sy,

(trait fin).
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Figure 5 : Module de S;; a I’entrée du transformateur pour les impédances de charge extrémes 16,5 Q et 280 Q a une
fréquence de fonctionnement de 900 MHz.

Les impédances de charge de 16,5 Q et 280 Q (c’est a dire 33 % a 560 % de 50 Q) constituent les impédances extrémes
que I’on peut adapter avec comme critére |S11| < -20 dB. En dehors de la plage d’impédances 16,5 Q a 280 Q,

I’adaptation n’est plus possible. Cette limitation est principalement liée aux ¢léments parasites des diodes.
IV. Conclusion

Un transformateur d’impédance micro-onde ultra compact basé sur le principe d’une inductance équivalente
variable a été réalisé et testé. La fréquence de fonctionnement de ce prototype est de 900 MHz et sa longueur est égale a
6% de la longueur d’onde A. L’accord entre simulations et mesures, que I’on peut voir pour une impédance de charge

nominale 50 Q, est bon. Les mesures montrent une excellente adaptation d’impédance (|S11| < -20 dB) sur une plage de

fréquence de £36 % autour de 900 MHz (pour une impédance de charge fixe de 50 Q) et sur des impédances de charge
allant de 16,5 Q a 280 Q (pour une fréquence de fonctionnement fixe de 900 MHz). Les pertes d’insertion restent
toujours inférieures a 1 dB. Ces résultats sont trés encourageants et permettent d’envisager trés prochainement des
versions MMIC de ces dispositifs.
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