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SYSTEME D'EMISSION-RECEPTION EN BANDE MILLIMETRIQUE.

@ L'invention concerne les systémes d'émission-récep-
tion en bande millimétrique pour une transmission sans
contact a haut débit.

On propose une architecture avec un circuit ide traite-
ment commun (12) fournissant des signaux de modulation
et plusieurs circuits intégrés d'émission-réception (14) tous
identiques les uns aux autres, recevant ces signaux ainsi
qu'une horloge commune (CLK). Les circuits intégrés
d'émission-réception comportent chacun:

- un oscillateur (PLL) asservi sur le signal d’horloge pour
produire une fréguence porteuse (Fp),

- une voie d'émission comportant un premier circuit de
déphasage commandable (PH1a, PH1b), une transposition
de fréquence (M1i, M1q) vers la fréguence porteuse, et un
amplificateur de puissance (PA),

- une voie de réception comportant un amplificateur a
faible bruit (LNA), une transposition de fréquence (M2i,
M2q) depuis la fréquence porteuse, et un deuxieme circuit
de déphasage commandable (PH2a, PH2b).

Une antenne est associée a chaque circuit d'émission-
réception.
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SYSTEME D'EMISSION-RECEPTION EN BANDE MILLIMETRIQUE

L'invention concerne les systémes d'émission-réception en bande
millimétriqgue destinés a transmettre et recevoir des données a haut débit
entre deux appareils non reliés électriguement mais proches ou trés proches
I'un de l'autre (de quelques millimétres a quelques meétres).

Les applications de ces systémes sont la transmission de données
a haut débit entre deux dispositifs mobiles (deux téléphones portables par
exemple) ou un dispositif mobile et un dispositif fixe (un téléphone portable et
un ordinateur par exemple), la transmission sans contact entre deux puces
électroniques ou deux cartes a puces, la transmission d'un flux vidéo entre
un boitier de raccordement au réseau internet (set top box) et un récepteur
de télévision, etc.

La bande millimétrique considérée dans cette invention est une
bande de fréquence généralement appelée bande de 60 GHz, c'est-a-dire
des fréquences porteuses hertziennes situées entre 57 et 66 GHz, mais
linvention serait applicable a d'autres bandes de fréquence, aussi bien au-
dessous de 57 GHz qu'au-dessus de 66 GHz, par exemple de 10 a 100 GHz.

Dans ce qui suit on parlera pour simplifier de signal a 60GHz pour
qualifier le signal radiofréquence émis ou regu par voie hertzienne.

Dans l'art antérieur on a proposé des réalisations qui différent les
unes des autres selon la portée de transmission désirée.

Lorsque la portée est trés courte, de lordre de quelques
millimétres, chaque carte posséde un circuit intégré d'émission-réception
relié¢ a une antenne respective. C'est le cas par exemple lorsqu'on veut
établir une communication entre deux cartes a puces : on les approche tout
prés l'une de l'autre et leurs antennes se trouvent a quelques millimétres au
maximum l'une de l'autre. Les circuits d'émission-réception et les antennes
remplacent en quelque sorte une connexion électrique par contact direct. La
publication de brevet US2010159829 et le brevet US 7,808,798 décrivent
des circuits d'émission-réception dans ce contexte.

Lorsque la portée est plus longue (plusieurs dizaines de
centimétres a plusieurs meétres) on a déja proposé d'émettre ou recevoir le
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signal radiofréquence en paralléle sur N voies reliées respectivement a N
antennes ; un effet de formation de faisceau directif est produit par un
contrble des déphasages de la fréquence porteuse dans chacune des voies.

Pour I'émission, un processeur engendre un signal de modulation
en bande de base, qui est ensuite transposé en fréquence par un émetteur
radiofréquence a 60GHz. Le signal est ensuite divisé sur N voies par des
diviseurs de puissance, puis déphasé sélectivement sur chaque voie et
amplifié pour étre conduit jusqu'a une antenne respective.

De méme, a la réception, un réseau de N antennes (qui peuvent
étre les mémes que les antennes d'émission) recoit le signal et 'améne a
une série de N amplificateurs et déphaseurs ; les déphaseurs tendent a
compenser individuellement les différences de phase des signaux recus par
les différentes antennes dans une direction de l'espace ; les signaux
déphasés sont recombinés par un combineur (analogue au diviseur de
puissance qui sert a I'émission mais fonctionnant dans le sens inverse),
avant d'entrer dans un récepteur radiofréquence, lequel effectue la
transposition de fréquence vers la bande de base, puis dans le processeur
de traitement du signal.

Dans cette architecture, on réunit sur une méme puce de circuit-
intégré le processeur de signal qui engendre le signal radiofréquence ou qui
recoit le signal recombiné, le répartiteur de puissance, le combineur, et
chacun des circuits d'émission-réception qui déphasent sélectivement et
amplifient le signal émis ou regu par une antenne respective. Les antennes
sont de préférence réalisées en dehors du circuit intégré en raison du fait
que le substrat de silicium du circuit intégré ne se préte pas bien a un usage
d'antenne (il est en général trop conducteur). Les antennes peuvent étre
formées sur un support de circuit imprimé standard, en matiére plastique ou
céramique, sur lequel est reporté le circuit intégré.

Cette architecture a formation de faisceau pour une
communication a longue portée conduit a une puce de circuit-intégré de
grande surface et donc colteuse, qui peut étre acceptable pour une
communication a longue portée mais inacceptable pour une communication
a courte ou moyenne portée car cette derniére peut étre réalisée avec une
puce de circuit-intégré beaucoup moins chére. De plus, cette architecture
n'est pas versatile : il faut refaire un développement colteux pour chaque



10

15

20

25

30

35

2988539

nouvelle application. La publication de brevet US20090061795 décrit un
exemple d'une telle architecture.

L'invention a pour but de proposer une architecture différente
permettant de réduire les colts de conception et d'optimiser les colts de
mise en ceuvre d'un systéme d'émission-réception en bande millimétrique.
Elle peut servir méme pour des applications a courte portée. Dans cette
architecture nouvelle, on va associer un circuit intégré d'émission-réception a
chague antenne ; les circuits intégrés recevront un signal de modulation en
bande de base et effectueront individuellement un déphasage contrélé du
signal puis une transposition vers la fréquence porteuse a partir d'une

synthése de fréquence faite dans le circuit lui-méme.

A cet effet, lI'invention propose un systéme d'émission-réception
en bande millimétriqgue sans contact pour une transmission de données a
haut débit, comprenant un circuit de traitement commun fournissant des
signaux de modulation et plusieurs circuits intégrés d'émission-réception tous
identiques les uns aux autres, reliés électriguement au circuit de traitement
commun pour en recevoir les signaux de modulation et recevant par ailleurs
tous un signal d’horloge issu d'une source de signal d’horloge commune, les
circuits intégrés d'émission-réception comportant chacun :

- un oscillateur asservi sur le signal d’horloge pour produire une
fréquence porteuse multiple du signal d*horloge,

- une voie d'émission comportant un premier circuit de déphasage
commandable, un premier circuit de transposition de fréquence vers la
fréquence porteuse, et un amplificateur de puissance,

- une voie de réception comportant un amplificateur a faible bruit,
un deuxieme circuit de transposition de fréquence depuis la fréquence
porteuse, et un deuxiéme circuit de déphasage commandable,

le systéme comportant également pour chaque circuit intégré
d'émission-réception au moins une antenne respective reliée aux voies
d'émission et de réception de ce circuit.

Par conséquent, le systéme ne comporte pas de circuit commun
qui aurait un oscillateur unique asservi sur le signal d’horloge et un circuit de
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transposition de fréquence unigue entre la bande de base et la fréquence
porteuse. Au contraire, il y a un oscillateur et un circuit de transposition
dans chaque circuit intégré d'émission-réception. Seule l'horloge est
commune et sert d'horloge de référence. Le signal de modulation qui est
dirigé vers les différents circuits d'émission-réception est en bande de base
et non a la fréquence porteuse ; il n'est donc pas nécessaire de prévoir de
répartiteur de puissance ou de combineur a la fréquence porteuse pour
aiguiller les signaux modulés vers chacun des déphaseurs d'émission ou
pour recombiner les signaux issus des déphaseurs de réception. Enfin, dans
larchitecture selon linvention, les déphaseurs fonctionnent en bande de
base et non a la fréquence porteuse.

L'antenne est de préférence située en dehors du circuit intégré
d'émission-réception auquel elle est associée. Elle est reliée a une borne
d'entrée/sortie du circuit intégré, qui est une borne de connexion d'antenne
servant aussi bien pour I'émission que pour la réception.

Cette borne de connexion est de préférence reliée a un
commutateur émission/réception faisant partie du circuit intégré d'émission-
réception ; ce commutateur permet de relier l'antenne soit a la sortie de
'amplificateur de puissance de la voie d'émission soit a l'entrée de
'amplificateur a faible bruit de la voie de réception.

De préférence, les circuits intégrés d'émission-réception sont
reportés sur une face arriére d'une plaquette de silicium a haute résistivité
comportant sur cette face arriére un réseau de conducteurs d'interconnexion
reliés aux circuits intégrés, les antennes étant formées sur la face avant et
étant reliées au réseau de conducteurs par des vias conducteurs traversant
toute I'épaisseur de la plaquette. La plaguette de silicium est de préférence
elle-méme reportée sur une plague de circuit imprimé.

De préférence encore, chaque circuit-intégré d'émission-réception
comporte un contréle de gain a I'émission et a la réception pour optimiser la
consommation lorsqu'il n'est pas nécessaire d'utiliser toute la puissance
d'émission disponible. L'alimentation électrique de chacun des circuits
d'émission-réception ou au moins des amplificateurs d'émission et de
réception, peut aussi étre coupée s'il n'est pas nécessaire d'utiliser tous les
circuits en émission ou en réception, par exemple dans le cas de bonnes
conditions de communication.
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Le fait que la fréquence porteuse soit produite séparément dans
chaque circuit d'émission-réception induit un risque que les différentes
fréquences porteuses ne soient pas toutes en phase. Par conséquent, les
commandes de déphasage appliquées par le circuit commun pour ajuster le
diagramme de rayonnement global risquent d'aboutir en réalité a des
déphasages qui ne sont pas les déphasages souhaités.

Il est donc souhaitable de calibrer le systéme pour compenser les
déphasages intrinséques introduits par les oscillateurs asservis.

C'est pourquoi le systeme comprend de préférence des moyens
de calibration pour déterminer, dans une phase de calibration, les
déphasages des fréquences porteuses produites par les différents circuits
intégrés. La phase de calibration peut étre unique ou répétée régulierement a
chague nouvelle communication entre deux systémes, ou méme répétée au
cours des communications réelles entre les systémes.

Dans une version préférée, les moyens de détermination des
déphasages de fréequence porteuse comprennent, dans le cas ou il y a N
circuits intégrés d'émission-réception :

- des moyens pour appliquer a la voie d'émission des N
circuits une séquence de N échantillons successifs de signaux de test,
représentée par un vecteur X a N composantes,

- des moyens pour appliqguer un jeu de N déphasages
simples aux N circuits de déphasage des voies d'émission au moment de
I'émission d'un échantillon, le jeu de N déphasages simples étant choisi
parmi N jeux possibles différents les uns des autres et orthogonaux les uns
par rapport aux autres, les N jeux étant appligués successivements en
synchronisme avec l'application des N échantillons de la séquence,

- des moyens pour recueillir un vecteur Y de N échantillons
successifs de signal correspondants sur la voie de réception couplée a la
voie d'émission,

- et des moyens pour calculer un vecteur @ de déphasages
des fréquences porteuses des N circuits par une équation & =

(12NYH.Y @ (1/X), ou 'H désigne la transposée dune matrice H

représentant les N jeux possibles de N déphasages, 1/X désigne un vecteur
dont les composantes sont linverse de chacune des composantes du
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vecteur X, et le symbole ® désigne une multiplication terme a terme des
composantes de vecteurs, le point représentant une multiplication matricielle.

Les vecteurs de la matrice H sont orthogonaux vis-a-vis du produit
scalaire canonique.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente l'architecture générale du circuit intégré
selon l'invention ;

- la figure 2 représente la constitution d'un circuit-intégré individuel
d'émission-réception ;

- la figure 3 représente une constitution possible de déphaseur ;

- la figure 4 représente une réalisation physique du systéme.

L'architecture générale du systéme d'émission-réception selon
l'invention est représentée a la figure 1, dans une configuration exemplaire
dans laquelle il y a huit antennes d'émission permettant une formation de
faisceau par action sur les déphasages relatifs des fréquences porteuses
émises par les huit antennes.

Par l'expression formation de faisceau, on entend ici une action
sur le diagramme de rayonnement global de I'ensemble formé par les huit
antennes émettant un méme signal modulé ou recevant un méme signal. Le
diagramme est directif, avec en principe un lobe principal dans une direction
donnée ; un choix approprié des déphasages relatifs des fréquences
porteuses émises par les différentes antennes permet de modifier la direction
du lobe principal.

Les normes existantes de communication en bande millimétrique
prévoient un protocole de formation de faisceau au début d'une
communication entre deux systémes, et un protocole de suivi au cours de la
communication, pour ajuster le diagramme de rayonnement de chaque
systéme en fonction des positions relatives des deux systémes, de telle
maniére que la puissance regue par chaque systéme soit toujours
maximisée.
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Le systéme d'émission-réception comporte au moins les éléments
suivants :

- un premier circuit intégré 12 qui sert au traitement des
signaux de modulation en bande de base ainsi qu'au contrble de tous les
autres circuits intégrés, notamment pour fournir des signaux de commande
(en principe numérique) de déphasage a chacun d'eux ;

- une source de fréequence d'horloge stable, réalisée en principe
dans le circuit intégré 12 et stabilisée par un quartz 10 extérieur au circuit
intégré ; la frequence dhorloge est une trés basse fréquence si on la
compare avec les fréquences porteuses d'environ 60 GHz émises ou regues
par le systéme ; elle peut étre par exemple de 36 MHz ; le signal d’horloge
CLK produit par cette source sert a tout le systéme pour le cadencement des
opérations d'une part et pour la stabilisation de la fréquence porteuse d'autre
part ;

- N circuits intégrés 14, (huit sur la figure 1) qui sont des circuits
d'émission-réception, comprenant chacun au moins un oscillateur (PLL) a
boucle d'asservissement de phase, calé sur le signal d'horloge CLK, des
circuits de transposition de fréquence, des déphaseurs fonctionnant en
bande de base, un amplificateur de puissance (PA) pour I'émission et un
amplificateur a faible bruit (LNA) pour la réception,

- N antennes d'émission-réception ANT, reli€ées chacune a un
circuit d'émission-réception respectif ; en raison du manque de place sur la
figure 1, les antennes sont représentées pour simplifier comme si elles
faisaient partie du circuit d'émission-réception, mais dans la pratique elles ne
font pas partie du circuit intégré d'émission-réception : elles sont reliées a
une borne d'entrée/sortie d'antenne du circuit intégré. Elles pourraient
cependant dans certains cas étre formées sur leur circuit-intégré d'émission-
réception respectif.

On considérera dans la suite qu'il y a N antennes jouant a la fois
le r6le d’antenne d'émission et d'antenne de réception, mais on pourrait aussi
envisager qu'il y a 2N antennes, une antenne d'émission et une antenne de
réception séparées étant associées a chaque circuit-intégré d'émission et de
réception.

Le signal d'horloge commun CLK est appliqué par le circuit de
traitement 12 a chacun des circuits intégrés d'émission-réception 14.
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Le déphasage de chacun des deux déphaseurs de chaque circuit
intégré 14 est commandable. C'est le circuit de traitement 12 qui le
commande ; des connexions de commande numérique 16 relient a cet effet
le circuit de commande a chacun des circuits intégrés 14.

Le circuit intégré 12 peut comprendre a la fois un processeur
numeérique de commande et des circuits de traitement du signal de
modulation en bande de base émis ou recu. Sur la figure 1, on a inclus dans
le circuit intégré commun 12 un processeur numérique 18, un circuit 20
d'amplification, de controle de gain, et de filtrage a I'émission, et un circuit 22
d'amplification, de contrdle de gain, et de filtrage a la réception. Mais on peut
prévoir aussi que ces différentes fonctions sont réalisées par des circuits
intégres distincts. Lorsque les sighaux de modulation sont produits ou recus
par le systéme sous forme numérique en vue d'une émission radiofréquence,
c'est le circuit 12 qui les convertit en signaux analogiques en bande de base ;
de méme a la réception, c'est le circuit 12 qui, aprés amplification et filtrage
en bande de base, les reconvertit en signaux numériques.

Les signaux a émettre depuis le circuit 20 vers les différents
circuits intégrés 14 sont de préférence envoyés sous forme de deux signaux
en bande de base en quadrature de phase [I, Q ]. lls sont envoyés au circuit
20 sous cette forme par le circuit de traitement de signaux 18. Il en est de
méme a la réception : les signaux sont regus des circuits 14 sous forme de
signaux en quadrature [, Q] et de la sont transmis au circuit de traitement 12
sous cette forme. Chaque circuit intégré 14 possede donc une entrée double
pour les signhaux en quadrature [I, Q] qu'il doit émettre vers son antenne
respective, et une sortie double pour les signaux en quadrature qu'il a regu.

De préférence, le circuit intégré de traitement 12, les circuits
intégrés d'émission-réception 14, sont reportés sur une plaquette commune
24 en silicium de haute résistivité. Cette plaquette 24 comporte un réseau
d'interconnexions conductrices qui sont de préférence sur une des faces de
la plaguette gu'on appellera face arriere, et les antennes ANT sont formées
sur la face avant de cette plaguette. Le réseau d'interconnexions sert
notamment a réaliser toutes les connexions visibles sur la figure 1 entre le
circuit de traitement 12 et les circuits d'émission-réception 14. Les antennes
sont de préférence reliées a ce réseau ou directement aux circuits
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d'émission-réception 14 par l'intermédiaire de vias conducteurs percés entre
la face avant et la face arriére de la plaquette de silicium. La plaquette peut
elle-méme étre reportée sur une plague de circuit imprimé et le quartz peut
étre sur cette plaque. On reviendra plus loin sur cette constitution physique.

La figure 2 représente le détail d'un circuit intégré d'émission-
réception 14. Le circuit intégré comporte les bornes d'entrée/sortie suivants :

- bornes d'entrée E1i et E1q pour recevoir du circuit intégré de
traitement de signaux 12 des signaux modulés en bande de base, en
guadrature de phase, qui seront transposés en radiofréquence avant d'étre
émis par une antenne ; toutes les bornes E1i des différents circuits intégrés
14 recoivent un méme premier signal, avec cependant une possibilité de
déphasage les unes par rapport aux autres en raison de la distance variable
entre le circuit 12 et les différents circuits 14 ; de méme, toutes les bornes
E1qg recoivent du circuit 12 un méme deuxiéme signal en quadrature de
phase avec le précédent ;

- bornes de sortie S2i, S2q pour transmettre au circuit de
traitement 12 des signaux modulés, recus en radiofréquence par 'antenne et
transposés en bande de base ; toutes les bornes de sortie S2i sont reliés a
une méme entrée du circuit 12, et de méme toutes les bornes de sortie S2q ;

- borne d’horloge H recevant du circuit 12 (ou d'ailleurs) un signal
d'horloge CLK qui est le méme pour tous les circuits 14 ;

- borne ou groupe de bornes Cd1 recevant du circuit de traitement
12 un signal de commande de déphasage pour commander le déphasage
des signaux en bande de base recus sur les entrées E1i et El1q ; le
déphasage est le méme sur les voies | et Q ; ce signal de commande agit sur
un circuit déphaseur qui est, dans cet exemple sur lequel on reviendra plus
loin, composé de deux parties PH1a et PH1b ; le signal de commande de
déphasage recu sur la borne Cd1 est individuel a chaque circuit intégré 14,
c'est-a-dire que le circuit de traitement 12 peut forcer un déphasage différent
sur chaque circuit intégre 14 ;

- borne ou groupe de bornes Cd2 recevant du circuit de traitement
12 un signal de commande de déphasage pour commander le déphasage
des signaux en bande de base avant application sur les sorties S1i et S1q ;
le déphasage est le méme sur les voies | et Q ; ce signal de commande agit
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sur un circuit déphaseur représenté ici sous forme de deux parties PH2a et
PH2b pour les voies | et Q respectivement ; le signal de commande de
déphasage recu sur la borne Cd2 est la encore individuel a chaque circuit
intégré 14, le circuit de traitement 12 pouvant forcer un déphasage différent
sur chaque circuit intégré 14 ;

- borne de connexion d'antenne CA a laquelle est raccordée une
antenne ANT extérieure au circuit intégré 14 ; cette borne est reliée, a
l'intérieur du circuit 14 a un commutateur d'antenne SW qui bascule selon
gu'on est en mode d'émission de signaux ou en mode de réception de
sighaux.

Le commutateur d'antenne SW a deux états possibles : état
d'émission dans lequel il recoit des signaux en bande millimétrique de la
sortie d'un amplificateur de puissance PA pour les transmettre sur la borne
CA ; état de réception dans lequel il transmet des signaux regus par
I'antenne vers l'entrée d'un amplificateur a faible bruit LNA.

L'entrée de l'amplificateur de puissance PA est reliée a la sortie
d'un circuit de transposition de fréquence qui transpose vers la bande
millimétrique les signaux modulés qui ont été recus par les entrées E1i et
E1qg et qui ont été déphasés par le déphaseur commandé PH1a, PH1b. Le
circuit de transposition de fréquence comprend essentiellement un
mélangeur ; comme deux signaux en quadrature de phase sont recus, il y a
en pratique deux mélangeurs M1i et M1qg dont les sorties sont recombinées
pour regrouper les signaux a 'entrée de 'amplificateur PA.

Les mélangeurs M1i et M1qg recoivent chacun une fréquence
porteuse en bande millimétrique produite par un oscillateur a boucle
d'asservissement de phase PLL. La fréguence porteuse est appliquée en
phase au mélangeur M1i et en quadrature de phase a l'autre mélangeur
M1qg ; c'est pourquoi un déphaseur de 90° est représ enté sur la figure ;
l'oscillateur pourrait aussi fournir deux sorties en quadrature de phase l'une
par rapport a l'autre, appliquées respectivement aux entrées des deux
mélangeurs. De maniére classique, les mélangeurs peuvent comporter
plusieurs étages de conversion pour passer progressivement et non en une
seule fois de la bande de base a la fréquence porteuse.
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Les mélangeurs recoivent par ailleurs les signaux de modulation
en bande de base déphasés ; ils sont donc reliés chacun a une sortie
respective du déphaseur PH1a, PH1b.

Les sighaux de sortie a fréquence porteuse issus des mélangeurs
et recombinés l'un avec l'autre, sont appliqués a l'entrée de l'amplificateur
PA.

Un circuit de transposition de frequence identique au précédent
est prévu dans la voie de réception. Il comprend deux mélangeurs M2i et
M2g (& un ou pusieurs étages) recevant la sortie de l'amplificateur de
réception a faible bruit LNA. Les mélangeurs recoivent par ailleurs la
fréquence porteuse de référence issue de l'oscillateur a asservissement de
phase PLL.C'est la méme fréquence que pour I'émission. Cette fréquence
porteuse est appliguée au mélangeur M2i, et appliquée aprés déphasage de
90° au mélangeur M2q. Les sorties des mélangeurs so nt appliquées aux
entrées du déphaseur commandable PH2a, PH2b. Les sorties en phase et
en quadrature de phase du déphaseur PH2a, PH2b sont appliguées aux
bornes de sortie S2i et S2g respectivement.

L'oscillateur PLL est calé en fréquence et en phase sur le signal
d'horloge CLK qu'il recoit. La fréquence porteuse Fp qu'il produit est un
multiple de la fréquence d*horloge ; elle est la méme pour tous les circuits 14
puisque ceux-ci recoivent tous la méme fréquence d'horloge ; un signal
d'asservissement est obtenu dans chaque circuit intégré 14 par division de la
fréquence porteuse et asservissement de phase sur la phase de la fréquence
d'horloge. Les phases des porteuses ainsi produites dans les différents
circuits integrés peuvent étre différentes les unes des autres si les
oscillateurs PLL sont différents et également si les circuits intégrés regoivent
une horloge avec des écarts de phase les uns par rapport aux autres.

La figure 3 représente schématiquement la constitution d'un
déphaseur commandable. |l recoit des signaux A, et Aqg en quadrature de
phase, par exemple les signaux recus sur les entrées E1i et E1q, et il recoit
une commande numérique de réglage du déphasage ¢. Cette commande est
appliqguée sous forme de deux valeurs de gain a deux groupes
d'amplificateurs & gain commandable M1, M2 et M3, M4. Les amplificateurs
M1 et M2 constituent un groupe et correspondent au déphaseur PH1a de la
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figure 2. Les amplificateurs M3 et M4 constituent un autre groupe
correspondant au déphaseur PH1b de la figure 2. Les deux groupes
recoivent les signaux A, et Ag en quadrature de phase et chacun des
groupes produit un signal de sortie respectif, déphasé de ¢ par rapport a
I'entrée et en quadrature de phase avec le signal de sortie de l'autre groupe.

Plus précisément, l'amplificateur M1 recoit le signal A, et la
commande numérique de gain lui impose un gain ayant une valeur cos¢ ;
'amplificateur M2 recoit le signal Aq et la commande numérique lui impose
un gain de valeur -sing. Les sorties des deux amplificateurs sont combinées
pour produire un signal d'amplitude Acos¢ - Agsing. Pour l'autre déphaseur
PH1b : I'amplificateur M3 recoit le signal A, et la commande numérique de
gain lui impose un gain sing ; l'amplificateur M2 recoit le signal Aq et la
commande numérique lui impose un gain +cos¢. Les sorties des deux
amplificateurs sont combinées pour produire un signal d'amplitude Ajsing +
Aqcosd.

Les sorties des deux déphaseurs représentent le signal A, Ag
déphasé de ¢ par rapport au signal a I'entrée du déphaseur.

Si on veut un déphasage entre 0 et 45°par pas de 11,25 degrés
(n/16), on peut utiliser 5 valeurs de cosinus pour les amplificateurs ayant
pour gain un cosinus, et 5 valeurs de sinus pour les amplificateurs ayant pour
gain un sinus. Pour un déphasage au-dela de 45° on peut utiliser des
commutateurs pour croiser les connexions des amplificateurs (par exemple
échanger les amplificateurs qui ont un gain en sinus avec les amplificateurs
qui ont un gain en cosinus). Ceci permet de limiter a cing les valeurs de gain
possibles des différents amplificateurs, tout en permettant un déphasage
entre 0°et 360°

La figure 4 représente schématiquement la constitution physique
préférée du systéme dont l'architecture générale vient d' étre décrite.

L'ensemble du systéme est monté sur une plaque de circuit
imprimé 30 en matiére plastique ou céramique portant des conducteurs
d'interconnexion. Une plaguette intermédiaire 32 en silicium est soudée sur
la plague 30 par lintermédiaire de billes de soudure 34. La plaquette de
silicium porte également sur sa face inférieure (face tournée vers la plaque
30) un réseau de conducteurs d'interconnexion, de préférence un réseau
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multicouches formé par des processus de dépét et gravure classiques de
microélectronique. La puce de circuit intégré 12 (traitement de signal en
bande de base et processeur de commande) et les circuits intégrés 14
(circuits d'émission-réception) sont soudés sur cette face inférieure. La
soudure est une soudure flip-chip par des billes de faible hauteur 36. Les
billes de soudure 34 qui relient la plaguette de silicium 32 a la plaque 30 sont
plus hautes que les billes 36 et elles servent d'entretoises pour établir entre
la plague 30 et la plaquette 32 un espace suffisant pour loger les circuits
intégrés 12 et 14, y compris I'épaisseur des billes de soudure 36.

La plaquette de silicium 32 est en silicium de haute résistivité,
donc bien isolant, permettant de servir de substrat pour des antennes de
type patch. Les antennes patch ANT comprennent des portions métalliques
déposées et gravées sur la face supérieure de la plaquette. Des vias
conducteurs 38 sont formés a travers toute I'épaisseur de la plaquette, pour
relier ces antennes patch aux circuits intégrés 14, directement si le via est
formé au-dessus d'une bille de soudure 36, ou indirectement a travers le
réseau d'interconnexions de face arriére de la plaquette 32.

L'espacement entre les centres des antennes ANT adjacentes est
de préférence égal ou environ égal a la demi-longueur d'onde de la
fréquence porteuse, pour faciliter la formation d'un faisceau de rayonnement
cohérent dans une direction de l'espace.

Un ou plusieurs plans de masse peuvent étre formés dans le
réseau d'interconnexions de face arriére en regard des antennes patch ANT.

Des vias conducteurs en réseau serré, tous reliés a un plan de
masse, peuvent aider a former une cavité électromagnétique en arriére de
I'antenne, aidant au rayonnement de celle-ci.

Le quartz de stabilisation de la fréquence d'horloge, extérieur aux
circuits intégrés, peut étre placé directement sur la plaque de circuit imprimé
30.

La commande de déphasage de chaque circuit intégré 14, a
I'émission comme a la réception, est établie par le circuit de traitement 12, en
fonction d'un processus de mesure dont la fonction est de déterminer quel
est la meilleure direction de faisceau qu'il convient de donner a l'antenne
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globale (ensemble des antennes ANT émettant en parallele le méme signal
modulé plus ou moins déphasé) pour maximiser le budget de puissance de
la liaison.

Selon les normes en vigueur, une communication est précédée
d'abord d'un protocole d'observation des puissances recues, qui est un
dialogue entre deux systémes en communication. Par ce protocole, on
détermine la meilleure répartition a donner aux déphasages d'antenne. Puis
on poursuit la communication avec cette répartition et on vérifie
régulierement cette répartition, en I'ajustant si nécessaire, par un protocole
de suivi.

Etant donné que chaque circuit intégré d'émission-réception
possede sa propre synthése de fréquence, avec des décalages de phase
inévitables, on effectuera de préférence une calibration préalable pour
déterminer et compenser ces décalages, afin que la commande numérique
des déphaseurs aboutisse a la formation d'un faisceau cohérent dans une
direction de I'espace malgré ces décalages. On déterminera donc dans cette
phase de calibration quels décalages de compensation doivent étre
systématiquement appliqués par les déphaseurs.

Dans la phase de calibration, on va faire fonctionner
simultanément les amplificateurs d'émission et de réception. L'isolation entre
les voies émission et réception n'est pas parfaite, en particulier a I'endroit du
commutateur d’antenne SW ; par conséquent la voie de réception recueillera
une fraction, par exemple -30dB, du signal émis ; cette fraction sera
recueillie par la voie de réception et servira a la calibration ; pour un signal
émis a 0dBm, la fraction renvoyée, 30dBm, est suffisante pour la mesure. S'il
n'y a pas de commutateur d'antenne, un coupleur directif peut étre prévu
dans la voie d'émission pour prélever une petite partie du signal a émettre et
'envoyer vers la voie de réception a des fins de calibration.

Le signal subit un déphasage différent dans les différents circuits
intégrés 14 a cause des différences de phase des fréquences synthétisées.

Le signal recombiné sur les sorties des N circuits intégrés s’écrit :

N
s ()= S(t)z ej(z*(POLkHPTxk + PRy +OT)
k=1
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avec S(t) le signal signal émis, S.(t) le signal recombiné, o la

pulsation, ¢, le déphasage propre de la synthése de fréquence du circuit-
intégré 14 de rang k (k=1 a N), c'est-a-dire le déphasage (rapporté a la
fréquence porteuse) entre le signal d'horloge et la sortie de l'oscillateur PLL,
vk et PRrxk les déphasages appliqués aux déphaseurs des voies
d’émission et de réception de ce circuit, et T le délai de propagation de 'onde
en bande millimétrique dans le circuit d'émission-réception en mode
rebouclé.

Par une séquence de test ou d’apprentissage, en faisant varier les
déphasages appliqués a I'émetteur et/ou au récepteur, on peut obtenir par
calibration les déphasages relatifs entre les syntheses de fréquence.

Une premiére méthode de calibration peut consister a faire varier
les déphasages des déphaseurs a I'émission puis a la réception en leur
donnant toutes sortes de valeurs possibles (pTxi (émission) et (pri
(réception) jusqu’a obtenir un signal constructif :

T

N .
max ﬂs(t) Ze-](z*(pOLk+(PTxi+(Pin+GJk‘C)
Orxi, Prxi 0

k=1

Cette solution peut demander un long temps d’intégration, puisque
qu’il faut évaluer la puissance regue dans chacune des (2*N?) configurations
sur un temps d’'intégration T s'il y a N circuits d'émission-réception.

Une méthode préférable a la précédente consiste a estimer
directement les déphasages relatifs entre les voies en appliquant aux voies
d'émission et de réception un nombre limité de jeux de déphasages ayant
des propriétés d'orthogonalité mutuelle. On peut par exemple utiliser comme
jeu de déphasages successifs les colonnes d’'une matrice de Hadamard
NxN, les colonnes d'une telle matrice ayant la propriété d'étre des vecteurs
orthogonaux entre eux (produit d'un vecteur ligne par un vecteur colonne nul
sauf si le rang de la ligne et de la colonne sont identiques).

Exemple de matrice d'Hadamard pour N=8 voies :
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11 1 1 11 1 1 ]
-1 1 -1 1 -1 1 -1
1 -1 -1 1 1 ~-1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1 1

1 11 -1 -1 -1 -1

-1 1 -1 -1 1 -1 1
! -1 -1 -1 -1 1 1

-1 -1 1 -1 1 1 -1

il
= e e et e e

Pour N circuits-intégrés d'émission réception 14, on applique N
échantillons de signal de test (ou méme plusieurs fois N échantillons si on
veut affiner la mesure par un moyennage des résultats). Pour un échantillon
on commande les déphaseurs des N voies d'émission selon un jeu de N
valeurs de déphasage correspondant a une colonne de la matrice ; pour
l'échantillon suivant on commande les déphaseurs selon un autre jeu
correspondant a une autre colonne ; et ainsi de suite : on utilise les N jeux de
déphasages possibles, c'est-a-dire les N colonnes de la matrice H, et les
jeux sont orthogonaux les uns par rapport aux autres.

La valeur 1 représente un déphasage nul ; la valeur -1 représente
un déphasage de 180° On pourrait choisir d'autres valeurs, mais ces valeurs
sont celles qui simplifient le plus les calculs.

Sur les voies de réception on applique de préférence toujours le
méme jeu qui est la premiére colonne de la matrice, a savoir des
déphasages identiques et tous nuls.

On recueille pour chaque échantillon de signal émis un échantillon
correspondant de signal recu, ce qui veut dire qu'on fait fonctionner la voie
de réception en méme temps que la voie d’émission comme on 'a expliqué
précédemment.

A un vecteur X de N valeurs de signal d’émission, on fait donc
correspondre un vecteur Y de N valeurs de signal recu.

Le circuit integré 12 comporte les moyens pour émettre le vecteur
X de N échantillons sur toutes les voies a la fois, en bande de base, les
moyens pour modifier a chaque fois les déphasages des N voies d'émission,
et les moyens pour effectuer les calculs de déphasage des fréquences
porteuses a partir de la matrice d'Hadamard, du vecteur X et du vecteur Y.
Les vecteurs X et Y sont supposés ramenés en amplitude a une valeur
unitaire.
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Si les déphasages de fréquence porteuse des N circuits intégrés
sont représentés par un vecteur ® a N composantes, on peut écrire :

Y=X®H. o
Le point dans cette équation désigne une multiplication matricielle,

le @ étant une multiplication terme a terme.

Les déphasages du vecteur & représentent principalement le
double du déphasage propre introduit par l'oscillateur puisque ce déphasage
se produit a I'émission et a la réception. Le déphasage propre est compté par
rapport au signal d'horloge CLK. On suppose ici que le déphasage introduit
par le retard de propagation de l'horloge d'un circuit a un autre est
négligeable, le calcul étant un peu plus compliqué si on veut en tenir compte,
surtout s'il n'est pas identique pour tous les circuits.

Du fait de l'orthogonalité de la matrice H, on peut écrire, en
multipliant I'équation précédente par la transposée 'H de cette matrice :

"HY =X ® NI, .®

ou ly est la matrice identité NxN

De cette équation on tire directement le vecteur de déphasage & :

@ = (1/2NYH.Y ® (1/X),

ou 1/X désigne un vecteur dont chaque composante est l'inverse
d'une composante respective du vecteur d'échantillons X ; le point désigne
encore une multiplication matricielle et le symbole & une multiplication
terme a terme.

La complexité du calcul est modérée du fait que la matrice
d'Hadamard ne comprend que des valeurs simples +1 et -1.

On notera qu'une méthode semblable peut étre appliquée aussi
pour calibrer les variations de gain qui peuvent exister entre les différentes
voies d'émission ou réception.

A la suite de cette calibration, le circuit de traitement 12 mémorise
les valeurs de déphasage propres des différents circuits intégrés 14 et tient
compte de ces déphasages pour appliquer ultérieurement des consignes de
déphasage en vue de former un faisceau cohérent dans une direction
donnée de P'espace : le processeur retranche la valeur de déphasage propre
du circuit intégré de la valeur de consigne qu'il devrait appliquer a ce circuit
s'il n'y avait pas ce déphasage propre.
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Typiguement, les valeurs de déphasage qu'on veut appliquer sont
des valeurs variant par pas de 22% (n/8), avec une précision de + ou - 12°
en phase et + ou - 1 dB en gain.
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REVENDICATIONS

1. Systéeme d'émission-réception en bande millimétrique sans
contact pour une transmission de données a haut débit, comprenant un
circuit de traitement commun (12) fournissant des signaux de modulation et
plusieurs circuits intégrés d'émission-réception (14) tous identiques les uns
aux autres, reliés électriguement au circuit de traitement commun pour en
recevoir les signaux de modulation et recevant par ailleurs tous un signal
d'horloge (CLK) issu d'une source de signal d'horloge commune, les circuits
intégrés d'émission-réception comportant chacun :

- un oscillateur (PLL) asservi sur le signal d'horloge pour produire
une fréquence porteuse (Fp) multiple du signal d’horloge,

- une voie d'émission comportant un premier circuit de déphasage
commandable (PH1a, PH1b), un premier circuit de transposition de
fréquence (M1i, M1qg) vers la fréquence porteuse, et un amplificateur de
puissance (PA),

- une voie de réception comportant un amplificateur a faible bruit
(LNA), un deuxiéme circuit de transposition de fréquence (M2i, M2q) depuis
la fréquence porteuse, et un deuxiéme circuit de déphasage commandable
(PH2a, PH2b),

le systéme comportant également pour chaque circuit intégré
d'émission-réception (14) au moins une antenne respective (ANT) reliée aux
voies d'émission et de réception de ce circuit.

2. Systéme d'émission selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'antenne est située sur le circuit intégré d'émission-réception.

3. Systeme d'émission-réception selon la revendication 1,
caractérisé en ce que l'antenne est située hors du circuit intégré d'émission-
réception et est reliée a une borne de connexion d'antenne du circuit intégré.

4. Systéme selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que le circuit intégré d'émission-réception comporte un commutateur
émission/réception relié a la borne de connexion d'antenne pour relier cette
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borne soit a la sortie de I'amplificateur de puissance de la voie d'émission
soit a I'entrée de 'amplificateur a faible bruit de la voie de réception.

5. Systeme selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que les circuits intégrés d'émission-réception (14) sont reportés sur une
face arriere d'une plaquette de silicium a haute résistivité (32) comportant sur
cette face arriere un réseau de conducteurs d'interconnexion reliés aux
circuits intégrés, les antennes (ANT) étant formées sur la face avant et étant
reliées au réseau de conducteurs par des vias conducteurs (38) traversant
toute I'épaisseur de la plaquette.

6. Systéeme selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chaque circuit-intégré d'émission-réception (14)
comporte un contréle de gain a I'émission et a la réception pour optimiser la
consommation lorsqu'il n'est pas nécessaire d'utiliser toute la puissance
d'émission disponible.

7. Systeme selon lune des revendications précédentes,
caractérisé en ce que des moyens sont prévus dans chaque circuit-intégré
d'émission-réception pour couper l'alimentation des amplificateurs lorsqu'il
n'est pas nécessaire d'utiliser tous les circuits en émission ou en réception.

8. Systéme selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le circuit de traitement commun comprend des moyens
pour déterminer dans une phase de calibration les déphasages de fréquence
porteuse entre les différents circuits intégrés.

9. Systeme selon la revendication 8, caractérisé en ce que les
moyens de détermination des déphasages de fréquence porteuse
comprennent

- des moyens pour appliquer a la voie d'émission des N
circuits une séquence de N échantillons successifs de signaux de test,
représentée par un vecteur X a N composantes,

- des moyens pour appliguer un jeu de N déphasages
simples aux N circuits de déphasage des voies d'émission au moment de
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I'émission d'un échantillon, le jeu de N déphasages simples étant choisi
parmi N jeux possibles différents les uns des autres et orthogonaux les uns
par rapport aux autres, les N jeux étant appligués successivement,
simultanément avec I'application des N échantillons de la séquence,

- des moyens pour recueillir un vecteur Y de N échantillons
successifs de signal correspondants sur la voie de réception couplée a la
voie d'émission,

- et des moyens pour calculer un vecteur ® de déphasages
des fréquences porteuses des N circuits par une équation & =

(12NYH.Y @ (1/X), ou 'H désigne la transposée d'une matrice H
représentant les N jeux possibles de N déphasages, 1/X désigne un vecteur
dont les composantes sont linverse de chacune des composantes du
vecteur X, et le symbole &® désigne une multiplication terme a terme des
composantes de vecteurs.
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