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CIRCUIT MELANGEUR A REJECTION DE FREQUENCE IMAGE,
NOTAMMENT POUR UN RECEPTEUR RF A FREQUENCE

INTERMEDIAIRE NULLE OU FAIBLE.

La présente invention concerne un circuit mélangeur a réjection de fréquence
image. -

Elle s'applique notamment, mais non exclusivement, aux récepteurs radio
fréquence utilisant une fréquence intermédiaire nulle ou voisine de zéro. De tels
récepteurs sont utilisés en particulier dans les systémes de téléphonie mobile
tels que GSM ou DCS 1800 identique a la norme GSM, mais fonctionnant sur
une autre bande de fréquences ([1805 MHz, 1880 MHz] contre [925 MHz, 960
MHz] pour GSM). Ils sont également utilisés dans les transmissions sans fil
telles que définies par les normes 802.11 a et b, Bluetooth, Hyperlan 2, et
DECT (Digital European Cordless Telecommunications) ou utilisant la bande
ISM a 2,4 GHz.

Un tel récepteur comprend d'une maniére classique un amplificateur a faible
bruit (Low Noise Amplifier) relié a 'antenne de réception, par l'intermédiaire
d'un filtre passe-bande, le signal amplifié étant appliqué a un circuit mélangeur
pour convertir en bande de base le signal d'entrée amplifié, ce circuit mélangeur
produisant deux signaux en quadrature (déphasés de 90°) en bande de base, qui
sont filtrés puis appliqués a un démodulateur.

L'avantage de tels récepteurs par rapport aux récepteurs superhétérodynes (2
fréquence intermédiaire non nulle) également utilisés en téléphonie mobile,
réside dans le fait qu'ils ne nécesitent pas 1'usage d'un filtre externe passe-bande
3 ondes acoustiques de surface (SAW) qui est normalement nécessaire pour
obtenir un récepteur suffisamment sélectif, un tel filtre contribuant d'une
maniére importante au cofit, a I'encombrement et a la consommation électrique
d'un tel récepteur. En contrepartie, du fait que ces récepteurs fonctionnent en
bande de base, ils sont sensibles aux tensions continues engendrées par des
courants de fuite se produisant notamment entre l'oscillateur local du circuit
mélangeur, fonctionnant 2 la fréquence de la porteuse du signal regu, et I'entrée
RF du circuit de réception, et en particulier 'amplificateur faible bruit disposé
en entrée de ce circuit. En outre, comme I'oscillateur local fonctionne a la méme
fréquence que le signal d'entrée, des interférences et interactions se produisent
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entre ceux-ci.

Une maniére connue de résoudre le probléme de courants de fuite consiste a
utiliser un oscillateur local produisant un signal & une fréquence différente de
celle du signal d'entrée, et qui est ensuite modifiée pour produire a un signal a la
méme fréquence que celle du signal d'entrée. A cet effet, on peut utiliser deux
oscillateurs locaux produisant respectivement deux fréquences F; et F,
différentes que 'on applique 4 un mélangeur simple qui produit deux signaux de
fréquences respectives F;+F, et Fi-F, Fy et I, étant choisis de maniére a ce que
l'une des fréquences obtenues en sortie du mélangeur simple corresponde a celle
du signal regu. Il est alors nécessaire de filtrer l'autre fréquence de sortie du
mélangeur simple, ce qui impose que F; soit suffisamment grande par rapport a
F.. 1l s'avére en outre qu'un tel filirage engendre également des problemes
d'interférence et de fuite avec le signal regu.

Pour résoudre ce probléme, on a proposé le concept du dispositif mélangeur a
réjection d'image, tel que représenté sur la Figure 3, ce dispositif utilisant deux
oscillateurs locaux par exemple du type VCO (Voltage Controlled Oscillator),
délivrant respectivement deux fréquences Fy et F,. Les sorties des oscillateurs
sont reliées respectivement & deux circuits 21, 22 diviseurs de phase en
quadrature fournissant chacun deux signaux en quadrature de phase, les signaux
ayant la méme phase en sortie des diviseurs de phase, étant appliqués a un
mélangeur simple 23, 24 respectif dont la sortie est appliquée a un circuit 25
additionneur ou retrancheur délivrant un signal de sortie dont la fréquence F, est
égale & Fi-F, ou Fi+F,, Fy et F, étant choisis de maniere a F, corresponde a la
fréquence du signal regu. Toutefois, un tel dispositif dépend de la précision des
diviseurs de phase: En effet, s'ils ne sont pas parfaits, le dispositif délivre
également sous une forme atténuée l'autre fréquence, a savoir Fi-F, si Fo, =
F+F, ou F1+F; si F, = F;-Fa.

Ces dispositifs présentent en outre I'inconvénient de nécessiter deux oscillateurs
locaux.

Pour supprimer I'un des deux oscillateurs locaux, on a également proposé le
concept du dispositif mélangeur a régénération de fréquence. Comme représente
sur la figure 4, ce dispositif comprend un diviseur de fréquence 27 recevant en
entrée le signal de sortie F, du dispositif, et un mélangeur simple 26 recevant en
entrée les signaux d'entrée F; du dispositif et de sortie du diviseur de fréquence
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27. Du fait de la présence du mélangeur simple 26, on a la relation suivante :
F
=F (+et—)—2— 1

Div étant le rapport de division du diviseur de fréquence 27.

Le signal de sortie du dispositif comprend donc deux fréquences F, valant :
K K
et

1 _1)
(HDiv) (1 Div]

Pour supprimer I'une des deux fréquences, on est donc encore obligé d'utiliser
un filtre passe-bas 28 (figure 5) pour éliminer la fréquence la plus basse, ce qui
suppose que les deux fréquences obtenues avant filtrage soient trés éloignées
I'une de l'autre, et donc que le rapport de division Div soit grand. Du fait de la
présence d'un tel filtre, ce circuit présente également les inconvénients precités
dus aux interférences et interactions se produisant avec le signal d'entrée.

@)

On a également proposé des solutions mettant en ceuvre des diviseurs de
fréquence numériques. Toutefois, ces solutions sont mal adaptées a la
génération de porteuses sinusoidales.

La présente invention a pour but de supprimer ces inconvénients. Cet objectif
est atteint par la prévision d'un circuit mélangeur a réjection de fréquence image
comprenant un diviseur de phase en quadrature présentant une entrée reliée a
I'entrée du circuit mélangeur, et deux sorties délivrant respectivement deux
signaux en quadrature de phase qui sont appliqués respectivement a deux
mélangeurs simples, caractérisé en ce qu'il comprend un diviseur de fréquence
et de phase en quadrature ayant un rapport de division en fréquence, et
présentant deux entrées connectées respectivement aux sorties respectives des
deux mélangeurs simples et une premiere sortie délivrant un premier signal de
sortie du circuit mélangeur, qui est appliqué en entrée des deux mélangeurs
simples.

Avantageusement, le diviseur de fréquence et de phase en quadrature délivre sur
deux autres sorties deux signaux en quadrature de phase présentant une
fréquence égale a la fréquence du signal délivré par la premiére sortie, divisée
par le rapport de division en fréquence.

Selon une particularité de l'invention, le signal issu de la premiére sortie du
circuit mélangeur présente une fréquence égale a :
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F
F,=F——2%
° 1 Div
F; étant la fréquence du signal d'entrée du circuit mélangeur, et
Div étant le rapport de division de fréquence du diviseur de fréquence et de
phase.

De préférence, en vue d'étre intégré dans un circuit intégré, tous ses circuits sont
symétrisés pour traiter en parallele deux signaux identiques et de polarités
opposées.

Selon une autre particularité de l'invention, il comprend en outre un diviseur de
phase en quadrature interposé sur sa premiére sortie en vue d'obtenir deux
signaux de méme fréquence en quadrature de phase.

Selon une autre particularité de l'invention, le rapport de division en fréquence
est un nombre entier.

L'invention concerne également un récepteur RF a fréquence intermédiaire
nulle ou quasi nulle comprenant un amplificateur relié a une antenne de
réception, par l'intermédiaire d'un filtre passe-bande, le signal recu par 1'antenne
et amplifié étant appliqué a un circuit mélangeur pour convertir en bande de
base le signal d'entrée amplifié, ce circuit mélangeur étant connecté a un
oscillateur local et délivrant deux signaux en quadrature (déphasés de 90°) en
bande de base, qui sont filtrés puis appliqués a un démodulateur, caractérisé en
ce que le circuit mélangeur comprend un mélangeur du type a réjection de
fréquence image comprenant un diviseur de phase en quadrature présentant une
entrée reliée a 'oscillateur local, et deux sorties délivrant respectivement deux
signaux en quadrature de phase qui sont appliqués respectivement a deux
mélangeurs simples, un diviseur de fréquence et de phase en quadrature ayant
un rapport de division en fréquence et présentant deux entrées connectées
respectivement aux sorties respectives des deux mélangeurs simples et une
premiere sortie délivrant un premier signal de sortie qui est appliqué en entrée
des deux mélangeurs simples, le premier signal de sortie étant mélangé avec le

signal recu et amplifié.

Avantageusement, le diviseur de fréquence et de phase en quadrature délivre sur
deux autres sorties deux signaux en quadrature de phase présentant une
fréquence égale a la fréquence du signal délivré par la premiére sortie, divisée
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par le rapport de division en fréquence.

Selon une particularité de l'invention, le récepteur RF comprend en outre un
diviseur de phase en quadrature interposé sur la premicre sortie du mélangeur a
réjection de fréquence image, en vue d'obtenir deux signaux de méme fréquence
en quadrature de phase.

Selon une autre particularité de l'invention, le récepteur RF comprend en outre
des moyens de commutation pour appliquer respectivement aux mélangeurs
simples avec le signal regu et amplifié, soit les signaux en quadrature de phase
issus de la premiére sortie du mélangeur a réjection de fréquence image, soit les
signaux en quadrature de phase issus de la seconde sortie de celui-ci.

De préférence, pour étre adapté a la réception de signaux GSM et DCS 1800,
l'oscillateur local du type oscillateur commandé en tension, délivre une
fréquence d'environ 2,7 GHz et le rapport de division du diviseur de fréquence
et de phase en quadrature est choisi égal a 2.

Un mode de réalisation préféré du circuit selon l'invention sera décrit ci-apres, a
titre d'exemple non limitatif, avec référence aux dessins annexés dans lesquels

La figure 1 représente schématiquement un récepteur RF a
fréquence intermédiaire nulle, selon 1'art antérieur ;

La figure 2 montre plus en détail une partie du récepteur
représenté sur la figure 1 ;

La figure 3 représente d'une maniére schématique un circuit
mélangeur a réjection de fréquence image selon 1'art antérieur ;

Les figures 4 et 5 représentent d'une maniére schématique des
circuits mélangeurs a régénération de fréquence, selon l'art

antérieur ;

Les figures 6 et 7 représentent des circuits mélangeurs a réjection
de fréquence selon l'invention ;

La figure 8 montre schématiquement un récepteur RF a fréquence
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intermédiaire nulle, selon l'invention, dans lequel est intégré le
circuit représenté sur la figure 7.

Le récepteur RF a fréquence intermédiaire nulle ou quasi nulle représenté sur la
figure 1 comprend d'une maniére classique un filtre passe-bande 2 connecté a
l'antenne de réception 1, un amplificateur large bande et a faible bruit 3
connecté en sortie du filtre passe-bande 2, deux mélangeurs simples 4, 4'
auxquels le signal de sortie de l'amplificateur est appliqué. Ces mélangeurs
regoivent également en entrée un signal issu d'un oscillateur local 10, par
exemple du type VCO (Voltage Controlled Oscillator) par I'intermédiaire d'un
circuit diviseur de phase en quadrature 11 qui applique aux mélangeurs 4, 4'
deux signaux ayant la fréquence de l'oscillateur, mais déphasés de 90° I'un par
rapport 3 l'autre. Dans une architecture & fréquence intermédiaire nulle, la
fréquence de l'oscillateur local est choisie égale a la fréquence de la porteuse du
signal & recevoir.

Les sorties respectives des deux mélangeurs simples 4, 4' sont appliquées.
respectivement 2 deux filtres passe-bas 6, 6' dont les sorties sont connectées a
un démodulateur 8 en bande de base.

Dans le cas d'un téléphone mobile, le signal de sortie du démodulateur est
appliqué au haut-parleur 9 du téléphone pour restituer le signal sonore transmis
et regu par le téléphone.

Comme cela est montré plus en détail sur la figure 2 qui montre une partie 18
du récepteur représenté sur la figure 1, chaque mélangeur 4, 4' est précédé d'un
amplificateur 14 & gain ajustable fonctionnant dans le domaine des frequences
RF, et le filtre passe-bande 6, 6' est suivi d'un autre amplificateur 15 a gain
ajustable fonctionnant dans le domaine des fréquences de la bande de base.

Par ailleurs, un dispositif de répartition 16 de signal est interposé entre
l'oscillateur local 10 et le diviseur de phase 11 pour pouvoir utiliser le signal
issu de l'oscillateur local dans d'autres circuits, tels que le circuit d'émission
dans le cas d'un téléphone mobile.

Dans une telle architecture, il s'avére qu'il se produit un couplage et donc des
courants de fuite entre I'oscillateur local 10 et une portion du circuit située entre
l'entrée de I'amplificateur 3 et l'entrée de chaque mélangeur 4, 4', ainsi que des
fuites entre d'une part le répartiteur 16 et le diviseur de fréquence 11, et d'autre
part, la partie du circuit située entre les ampliﬁcéteurs 14 et les mélangeurs 4,4
(fléches 12 et 13). Comme la fréquence de l'oscillateur local 10 est identique &
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celle du signal & recevoir, ce couplage engendre un décalage en tension
continue 3 la sortie des mélangeurs 4, 4'. Par conséquent, entre deux trains
d'impulsions du signal regu, le niveau de tension dusignal d'entrée peut
changer, ce qui entraine un ajustement du gain des amplificateurs 14, 15 et donc
un décalage en tension continue.

11 est connu de réduire ce décalage en tension continue a l'aide du démodulateur
en bande de base 8, qui doit 4 cet effet déterminer ce niveau de tension continue
entre chaque train d'impulsions du signal regu, et attendre le verrouillage de
l'oscillateur local et la stabilisation du niveau de tension continue dans les
branches du circuit fonctionnant en bande de base.

Par ailleurs, pour réduire ces phénomenes de couplage, on a également proposé
d'isoler électriquement du reste du circuit l'oscillateur local et le dispositif de
répartition 16, ou bien de doubler la fréquence de l'oscillateur local.

Toutefois, ces solutions ne permettent pas de supprimer totalement ces
phénoménes de couplage. En outre, elles contribuent 4 augmenter d'une maniere
importante la complexité, I'encombrement, la consommation électrique et le
colit d'un tel circuit. En outre, dans la derniére solution envisagée, non
seulement on ne supprime pas les phénomenes de couplage et d'interférence
puisque l'oscillateur local interfére avec I'harmonique 2 du signal regu, mais
également, il n'est pas aisé de doubler la fréquence de l'oscillateur local lorsque
le signal a recevoir présente déja une fréquence élevée. En effet, dans les
systémes DCS 1800, il faudrait utiliser un oscillateur local a 3,6 GHz.

Pour réduire simplement et d'une maniére importante les courants de couplage
dans un tel circuit, I'invention propose le circuit représenté sur la figure 6,
réalisant une fonction de mélangeur a réjection de fréquence image. Ce circuit
comprend un diviseur de phase en quadrature 30 auquel est appliqué le signal
d'entrée du circuit ayant la fréquence F;, en l'occurrence le signal issu de
l'oscillateur local 10. Les sorties déphasées de 90° du diviseur de phase 30 sont
appliquées respectivement 8 deux mélangeurs simples 31, 32, tandis que 'autre
entrée des mélangeurs simples recoit le signal de sortie du circuit ayant la
fréquence F,. Ce circuit comprend en outre un diviseur 33 de fréquence et de
phase en quadrature, comportant deux entrées reliées aux sorties respectives des
deux mélangeurs simples 31, 32.

Le diviseur 33 présente également une sortie délivrant deux signaux en
quadrature de phase ayant une méme fréquence F', égale a la fréquence du
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signal en sortie F, divisée par le rapport de division Div du diviseur 33.
Dans ce circuit, on a la relation suivante :

F
E=E—=2
Cette relation permet de déduire les valeurs de F, et de F's
K Div E F
F,=——i—=F { Flo=—l =i 4
o iDiv+l o ° Div_ (Div+1) @

d
(1+Divj

Tl s'avére que ce circuit est parfaitement adapté 2 la réception de signaux GSM
et DCS 1800. En effet, il suffit pour cela de choisir pour le diviseur 33 un
rapport de division Div égal & 2 et une fréquence d'oscillateur local 10 égale a
environ 2,7 GHz, ce qui permet d'obtenir des valeurs de F, et F' respectivement
voisines de 900 MHz et 1800 MHz.

Pour les normes $802.11b, Bluetooth et DECT, on utilise par exemple un
oscillateur local produisant une fréquence sensiblement égale a 3,6 GHz et un
rapport de division égal & 2 de maniére & obtenir une fréquence de sortie I,
voisine de 2,4 GHz. Comme la fréquence a 2,4 GHz est trés utilisée, le fait
d’utiliser un oscillateur local 3 une autre fréquence choisie dans une bande
moins encombrée, permet d’éviter que I’oscillateur local soit perturbé.

Cette solution permet également de réduire d'une manicre importante les
phénomenes de couplage, car il n'y a plus que I'harmonique 3 du signal regu qui
interfere avec l'oscillateur local. En particulier, cette solution permet de
supprimer les couplages représentés par les fleches 12 dans la figure 2.

En outre, cette solution est parfaitement adaptée a la réalisation d'un circuit
intégré de réception. En effet, pour éviter les phénomenes qui se produisent
dans les circuits lorsque le niveau d'intégration est élevé, les circuits sont
symétrisés, c'est-a-dire doublés pour traiter les mémes signaux mais de polarités
opposées. Le circuit représenté sur la figure 7 présente une architecture
analogue 2 celui de la figure 6, mis a part que toutes les liaisons entre les
composants du circuit sont doublées, et les composants 30 & 33 du circuit sont
remplacés par des composants 30' & 33' assurant la méme fonction sur des
signaux de polarités opposées. En outre, pour avoir un signal de sortie de
fréquence F, & deux phases en quadrature, ce circuit comprend en outre un
diviseur de phase en quadrature 34' auquel est appliqué ce signal de fréquence
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La figure 8 représente un récepteur RF intégré, a fréquence intermédiaire nulle
ou quasi nulle selon l'invention. En fait, ce récepteur correspond au récepteur
représenté sur les figures 1 et 2, dans lequel on a remplacé le diviseur de phase
11 par le circuit représenté sur la figure 7. Les éléments apparaissant a la fois
dans cette figure et dans la figure 1 ou 2, présentent donc les mémes numéros de
référence.

En outre, ce récepteur peut comprendre un symétriseur 5 (appelé "Balun" en
langue anglaise) pour générer deux signaux identiques, mais a polarités
opposées, qui sont appliqués au reste du circuit qui est symétrisé pour étre
intégré dans un circuit intégré.

Ce récepteur peut également comprendre deux commutateurs 7, 7' disposés
respectivement entre les sorties du mélangeur 40 et les entrées respectives des
deux mélangeurs simples 4 et 4', permettant de sélectionner F', (mode GSM
dans l'exemple d'application & la téléphonie mobile mentionnée ci-avant) ou F,
(mode DCS 1800).
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REVENDICATIONS

1. Circuit mélangeur a réjection de fréquence image comprenant un
diviseur de phase en quadrature (30, 30") présentant une entrée reliée a l'entrée
(F;) du circuit mélangeur, et deux sorties délivrant respectivement deux sighaux
en quadrature de phase qui sont appliqués respectivement & deux mélangeurs
simples (31, 32 ; 31' 32",
caractérisé en ce qu'il comprend un diviseur de fréquence et de phase en
quadrature (33, 33') ayant un rapport de division en fréquence, et présentant
deux entrées connectées respectivement aux sorties respectives des deux
mélangeurs simples (31, 32 ; 31' 32") et une premiére sortie délivrant un premier
signal de sortie (F,) du circuit mélangeur, qui est appliqué en entrée des deux
mélangeurs simples.

2. Circuit mélangeur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le diviseur de fréquence et de phase en quadrature (33, 33")
délivre sur deux autres sorties deux signaux en quadrature de phase (F')
présentant une fréquence égale a la fréquence du signal (F,) délivié par la
premiére sortie, divisée par le rapport de division en fréquence.

3. Circuit mélangeur selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que le signal (F,) issu de la premiére sortie du circuit
mélangeur présente une fréquence égale a :

F
E,=F— =2
° ' Div
F; étant la fréquence du signal d'entrée du circuit mélangeur, et
Div étant le rapport de division de fréquence du diviseur de fréquence et de

phase (33, 33").

4. Circuit mélangeur selon l'une des revendications 1 a3,
caractéris€é en ce que, en vue d'étre intégré dans un circuit intégré, tous ses
circuits sont symetrisés pour traiter en paralléle deux signaux identiques et de
polarités opposées.

5. Circuit mélangeur selon I'une des revendications 1 4 4,
caractéris¢ en ce qu'il comprend en outre un diviseur de phase en quadrature
(34) interposé sur sa premiére sortie (F,) en vue d'obtenir deux signaux de
méme fréquence en quadrature de phase.
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6. Circuit mélangeur selon 1'une des revendications 1 4 5,
caractérisé en ce que le rapport de division en fréquence est un nombre entier.

7. Récepteur RF a fréquence intermédiaire nulle ou quasi nulle
comprenant un amplificateur (3) relié a une antenne de réception (1), par
l'intermédiaire d'un filtre passe-bande (2), le signal recu par l'antenne et
amplifié étant appliqué a un circuit mélangeur pour convertir en bande de base
le signal d'entrée amplifié, ce circuit mélangeur étant connecté a un oscillateur
local (10) et délivrant deux signaux en quadrature (déphasés de 90°) en bande
de base, qui sont filtrés puis appliqués a un démodulateur (8),
caractérisé en ce que le circuit mélangeur comprend un circuit mélangeur (40)
du type a réjection de fréquence image comprenant un diviseur de phase en
quadrature (30") présentant une entrée (F;) reliée a l'oscillateur local (10), et
deux sorties délivrant respectivement deux signaux en quadrature de phase qui
sont appliqués respectivement a deux mélangeurs simples (31', 32'), un diviseur
de fréquence et de phase en quadrature (33") ayant un rapport de division en
fréquence et présentant deux entrées connectées respectivement aux sorties
respectives des deux mélangeurs simples (31', 32') et une premiére sortie
délivrant un premier signal de sortie (F,) qui est appliqué en entrée des deux
mélangeurs simples (31', 32", le premier signal de sortie (F,) étant mélangé
avec le signal regu et amplifié par l'intermédiaire de deux mélangeurs simples
4, 4.

8. Récepteur RF selon la revendication 7,
caractérisé en ce que le diviseur de fréquence et de phase en quadrature (33")
délivre sur deux autres sorties deux signaux en quadrature de phase (F'y)
présentant une fréquence égale & la fréquence du signal (F,) délivré par la
premiére sortie, divisée par le rapport de division en fréquence.

9. Récepteur RF selon la revendication 7 ou 8,
caractérisé en ce que le premier signal (F,) de sortie du circuit mélangeur (40)
présente une fréquence égale a :

F
E=FE-—>
° ' Div
F; étant la fréquence du signal d'entrée du circuit mélangeur,
Div étant le rapport de division de fréquence du diviseur de fréquence et de

phase.
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10. Récepteur RF selon I'une des revendications 72 9,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre un diviseur de phase en quadrature
(34") interposé sur la premiére sortie (F,) du circuit mélangeur a réjection de
fréquence image (40), en vue d'obtenir deux signaux de méme fréquence en
quadrature de phase.

11. Récepteur RF selon la revendication 10,
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de commutation (7, 7)) pour
appliquer respectivement aux mélangeurs simples (4, 4) avec le signal recu et
amplifié, soit les signaux en quadrature de phase (F,) issus de la premiére sortie
du circuit mélangeur 3 réjection de fréquence image (40), soit les signaux en
quadrature de phase (F',) issus de la seconde sortie de celui-ci.

12. Récepteur RF selon l'une des revendications 7 a 11,
caractérisé en ce que pour étre adapté a la réception de signaux GSM et DCS
1800, T'oscillateur local (10), du type oscillateur commandé en tension, délivre
une fréquence d'environ 2,7 GHz et le rapport de division du diviseur de
fréquence et de phase en quadrature (33') est choisi égal a 2.

13. Récepteur RF selon I'une des revendications 7 a 10,
caractérisé en ce que l'oscillateur local (10), du type oscillateur commandé en
tension, délivre une fréquence d'environ 3,6 GHz et le rapport de division du
diviseur de fréquence et de phase en quadrature (33") est choisi égal a 2, pour
obtenir une fréquence de sortie voisine de 2,4 GHz.
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