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EAE SIE 2

A. Mise en situation
A1. Tragabilité et gestion d'inventaire en temps réel

Figure A1 - Suivi logistique en temps réel

La tragabilité est définie comme "l'aptitude & retrouver I'historique, l'utilisation ou la localisation d'une
entité au moyen d'identifications enregistrées”. On peut distinguer deux grands types de tragabilités :

= |a tragabilité logistique (Tracking), qui correspond & un suivi quantitatif et permet de localiser les
produits, d'en déterminer les destinations et les origines ;

= |a tragabilité produit (Tracing), qui permet de reconstituer qualitativement le parcours des
produits. On l'utilise pour rechercher les causes d'un probléme qualité, en amont, si lincident
s'est produit chez un fournisseur ; ou en aval, si l'incident s'est produit pendant le transport.

Le support de cette étude permet de réaliser un inventaire dynamique en temps réel entre un site
industriel et des clients situés dans un rayon d'une centaine de kilométres. |l consiste en un systéme
RFID (Radio Frequency |dentification) couplé au GPS (Global Positioning System) et est constitué par

1 Un équipement RFID fixe situé sur le site industriel, dont les principales fonctions sont :
« d'assurer le suivi de I'ensemble des mouvements de contenants ;
» de permettre de connaitre en temps réel 'ensemble des encours du site ;
= de repérer les écarts d'inventaires ;
= de fournir différents éléments de gestion (client, productivité...).

2 Une étiquette RFID active fixée sur chaque contenant qui permet
e d'associer le numéro de chague contenant & un numéro d'étiquette ;
e d'assurer le suivi de la maintenance réglementaire du contenant ;
s de mesurer les mouvements du contenant a l'aide d'un accélérométre,

3 Un lecteur RFID portable dans chaque camion qui permet de :
= géo-localiser les mouvements ;
e transférer les mouvements & I'équipement RFID fixe ;
= dematérialiser les titres de transport (bon de dépét, reprise...).

4 Une application logicielle installée sur le site industriel qui permet :
» de gérer différentes bases de données ;
s d'assurer la mise & jour quotidienne de l'inventaire.

Tournez la page S.V.P.
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La tracabilité des contenants est assurée quotidiennement par une synchronisation automatique des
flux physigues et des flux de données sans nécessiter |'arrét physique des mouvements.
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" Figure A2 - Architecture du systéme étudie

A2. L'ETIQUETTE RFID ACTIVE EQUIPANT CHAQUE CONTENEUR

Chaque conteneur est équipé d'une étiquette RFID active permettant son identification et son suivi. Au
cours de cette étude, on s'intéressera plus particuliérement & I'étude de I'étiquette RFID active
positionnée sur chaque conteneur. L'étiquette se présente sous forme d'un boitier cylindrique de
diamétre 52Zmm, de hauteur 26 mm et de masse 75g.

Figure A3 - Vues externe et interne d'une étiquette RFID active

Les communications entre les équipements RFID fixes et les étiquettes, ainsi que les communications
entre les lecteurs portables et les étiquettes sont réalisées & la fréquence de 433,92 MHz. Les
donnees entre les equipements fixes et le concentrateur sont transmises 4 la fréquence de 869 MHz.
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Le synoptique de I'étiquette RFID active est représenté a la figure A4. Elle est alimentée par une pile
au lithium de 3,6V. L'étiquette est composée d’'un bloc émetteur et d'un bloc récepteur, elle fonctionne
en mode semi-duplex.

Un commutateur électronique permet d'utiliser I'antenne en émission ou en réception. Un
microcontroleur assure la gestion de l'ensemble et la réalisation des différentes fonctions de
I'étiquette.

~¢=  Emetteur =

1l

Microcontréleur <:> Accélérométre @ Pile au Lithium

17

oy Récepteur ke

Antenne G

Figure A4 — Synoptique de I'étiquette RFID active

La fréquence d'utilisation est de 433,92 MHz. Une modulation FSK binaire est mise en ceuvre, en
emission, comme en réception. Le débit binaire est de 2400 bauds et I'excursion de fréquence est de
15 kHz.

L'étude que nous allons réaliser va nous amener a analyser le fonctionnement de certaines parties de
I'étiquette RFID active. Ce sujet est constitué de trois parties totalement indépendantes, qui peuvent
étre traitées dans un ordre quelconque :

e Partie B1 : Etude d'une transmission numérique de type FSK

e Partie B2 : Etude de la partie émission de I'étiquette RFID active

e Partie B3 : Etude de la partie réception de I'étiquette RFID active

Le schéma fonctionnel détaillé, la structure interne partielle de I'étiquette active et les documentations
constructeurs des différents composants utilisés au cours de cette étude, sont fournis dans le dossier
technique.
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B. Questionnement

B1. Etude d'une transmission numérique de type FSK

L'etiguette RFID active, support de ce sujel, est réalisée autour dune structure d'émission-réception
baseée sur une transmission numérique de fype FSK (Frequence Shift Keying).

Avant d'aborder I'élude structurelle partielle de cette étiquetle, nous nous proposons de caractériser
une transmission numerique de lype FSK, a partir de la génération d'une suite aléatoire de données
numérigues. L'étude se limitera & l'analyse dune transmission numérique unidirectionnelle et

asynchrone. La figure B1 représente les différentes fonctions mises en ceuvre pour réaliser cette
fransmission.

Génération d'un Codage NRZ Sur-échantillonnage Modulation FSK
message binaire binaire m =16 Fp = 433,92 MHz
i ; J g pE = SIG kH. Ed
Déhit : 2400 bauds et FEItrEIgE = Z
symboles Signal
Train binaire Train de symboles suréchantillonnés sur
en bande de base porteuse

~ Figure B1 - Chaine de transmission numérique étudiée
1. Génération du signal numérique

Les signaux numériques sonf qualifiés de binaires lorsqu'ils prennent seulement deux valeurs
booleennes (vrai ou faux, ou bien 0 ou 1). Mais ces valeurs n'ont pas de réalité physique. Elles
sont sans dimension et I'élat booléen n'existe qu'aux instants d'échantillonnage synchrones des
fronts montants ou descendants d'un signal d'horloge. En dehors de ces instants, le signal
numérigue n'existe pas. Soit e(t), un signal numérigue :

e(t)=Y a(k)5(t—kT))
k

avec:
e al(k), valeur de la variable numérique a l'instant kT,

. Z o(t—kT), peigne de Dirac qui modélise le signal d'horloge & I'émission
k

T =T T I T 1
o AT .| = signal numérique |
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Figure B2 — Signal numérique obtenu par simulation {durée d'observation : Tf = 6,66 ms)
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Q1. Sachant que le train binaire est généré avec un débit Dy de 2400 bauds, indiquer a partir du
résultat de simulation représentée sur la figure B2, la valeur de la fréquence d'horloge permettant
de respecter le débit Dg imposé. Montrer que la valeur de Dp est respectée.

Le signal numérique est un signal aléatoire dont les caractéristiques slatistigues se définissent a
partir des densités de probabilités. Soient P(xg), la densité de probabilité de frouver l'état x; dans
le signal numeérique et P(x,), la densité de probabilité de trouver I'état x,. Les densités de
probabilité P{x,) et P(x,) sont représentées & la figure B3 avec :

P(x, =0)=P(x, =1) =%

L dF(x) o i
; dx !

v
*

I
Xy X,

Figure B3 - densités de probabilité Plxs) et P(xy)
Q2. Représenter la fonction de répartition F(x) du signal numérique sur le document réponse DR1.

2. Codage du signal numérique

Les caracténstiques statistiques du signal numeérigue souhaité sont oblenues a partir du modéle
de simulation représente a la figure B4,

. | Running
| RMS
RMS
! — 0.7018]
|
Bernoull o > »| _ 0.4925]
Binary 0.2502
Genérateur Valeur moyenne —hI :l c
du signal Statistiques
numerigue Running
VAR
Variance
-
D_. T |l
» 3= B-FH
Analyse
specirale

Figure B4 - caractéristiques statistiques du signal numérique codé NRZ unipolaire

Les densités de probabilités P(x,) et P(x,) sont considérées identiques ;

P(x, =0) = P(x, =1}=%
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Q3. A partir du modéle de simulation fourni & la figure B4, retrouver la valeur moyenne z(x) = E[x]

la variance o = E[(x—,ux )2] et la valeur quadratique moyenne E[xz] du signal numeérique

codé NRZ unipolaire.

Le signal numérique est un signal aléatoire. Son analyse spectrale est réalisée a partir de la
transformée de Fourier de sa fonction d'auto corrélation :

5 " |r|
RN = 42 21110
(r) U, +0O; (1 T

e

T
Q4. Représenter R (r) = ,uf +O'f [] —%;‘J sur le document réponse DR1.

Q5. Exprimer et représenter la densité spectrale de puissance du signal numérique codé NRZ
unipolaire sur le document réponse DR1.

Q6. Préciser le principal inconvénient apporté par le codage NRZ unipolaire.

Nous proposons de corriger cet inconvénient par l'utilisation d'un codage NRZ bipolaire. Les
densités de probabilités P(x,) et P(x;) sont toujours considérées identiques :

P(x,=-1)=P(x, =1) =%

Q7. Dans ces conditions, calculer la valeur moyenne £(x) = E[x], la variance o’ = E[(x—,ux )2]

et la valeur quadratique moyenne £ Exz] du signal numeérique codé NRZ bipolaire.

Q8. Montrer que la densité spectrale de puissance d'un signal numérique codé NRZ bipolaire
s'exprime par :
sin’ (7 fT,)

3. Filtrage de la transmission

La bande passante du canal de transmission n'est pas infinie et le signal numérique codé NRZ
bipolaire présente des fronts raides. Le canal de transmission peut se modéliser & partir d'un filtre
passe-bas et d’'un bruit additif. Ces phénoménes limitent les performances de la démodulation &
la réception.

Le signal regu peut s'exprimer de la maniére suivante :
y(kT,)=Y a,r(k—n)T,+bruit

avec:
e a,,signal numérique

o a,r(0), partie utile 2 détecter a linstant ¢ =k 7,
Aprés développement, on obtient :



y(kT))=anr(0)+> ar[(k-n)T.]+b,

avec :
e b, , bruit échantillonné

° Z a”r[(k —n) 'I;] , interférence entre symboles (IES)

nzk

Il reste des termes qui limitent les performances de la détection. Il est donc nécessaire de filtrer le
signal & transmettre, de maniere a éliminer l'interférence aux instants d’échantillonnage t = kT,

Q8. Montrer, en calculant sa réponse impulsionnelle R(f), que le filtre de Nyquist dont le spectre est
représenté a la figure B5 permet d’éliminer I'lES. On rappelle la fonction de transfert de ce type
de filtre ou I1 est la fonction porte unitaire :

R(7) 4
i 1 i
7, :
S R
g 27 27, s‘

Figure B5 — Filtre de Nyquist

Q10. Expliquer pourquoi la réalisation du filtre numérique nécessite une structure a réponse
impulsionnelle finie (FIR). Comment peut-on synthétiser en pratique le filtre dont la réponse
fréquentielle est représentée a la figure B5 ?

Le filtre de Nyquist n’est pas physiquement réalisable car sa réponse impulsionnelle R(t) est
infinie. Nous allons chercher un filtre idéal dont la réponse impulsionnelle est nulle pour les
instants +Te. Il doit étre causal et présenter un temps de propagation de groupe constant. Un
filtre en « cosinus surélevé » avec un facteur de retombée « est proposé :

T .xl [ 1 | 1
H(f)=<?{l+sm”ac [ZT':—MH si 2—?;(1_&)<|f[<f(1+a)

e

Q11. Représenter le spectre de la réponse impulsionnelle de ce filtre sur le document réponse DR2
pour a=0,5.
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Q12. On donne A, (r) la réponse impulsionnelle de ce filtre en fonction du facteur de retombée c.
Représenter /i, (/) pour a=0,5 sur le document réponse DR2,

z f cef
sin(r—) ms[;rr?)
h, (1) = : =

4 atY
E—
| a2
r |-

r

Q13. Expliquer pourquoi la realisation de ce filtre nécessite le sur-échantillonnage du signal.

La succession de trois échantillons a l'entrée du filtre est simulée et représentée sur la figure BE.
La 4*™ courbe représente I'effet de chacun des échantillons & la sortie du filtre.

f— ; — - — e

(11 ESRRANE. SREPRICIGE ISR BRSS! T . e e e s s s o e o o =

Figure B6 — simulation du phénoméne d'empiétement.

Q14. Calculer le temps de propagation de groupe de ce filtre et expliguer en quoi ce filtre répond bien
au cahier des charges.

4. Modulation FSK

Pour transmetltre le signal numérique, il est indispensable de passer par un canal de transmission.
Dans le domaine de notre application, la puce RFID communique a l'aide d'un signal sinusaidal
porteur de frequence F, = 433,92 MHz et d'amplitude A, généré par un oscillateur et relié & une
antenne par l'intermédiaire d'un amplificateur de puissance haute fréquence.

Le message numérique est transmis en faisant varier la fréquence du signal porteur (modulation FSK)
par l'intermédiaire d'un VCO. Le signal porteur non modulé s'exprime par :

So(1)= A, cos(2zF,1).

On suppose dans un premier temps que le signal modulant est un signal sinusoidal d’amplitude A, et
de fréquence Fp,

s, (t)=A4,cos(2zF,1).



Q15. Montrer que le signal porteur modulé en fréquence s'écrit s[r) =4, cos [(Eﬂ'F 1)+ (r]] I

Avec : (1) =fBsin(27xF,1). p=

l'excursion en fréquence avec K, étant le gain du VCO.

AFE,
F,

]

= étant le taux de modulation et AF, =K, 4

Q16. Pour un taux de modulation £ =2.4, représenter le spectre du signal modulé & l'aide des
courbes de Bessel qui sont représentées a la figure B7 avec F, =100Khz et F, =1KHZ

caurbas de Besaal

a5

i
5.

i-:'In'ﬂ!i:_e'"'ci;e_l’»iﬁﬁd_uﬁuhﬁ"-: ;

10

Figure B7 — Courbes de Bessel en fonction du taux de modulation

Dans nofre application, c'est le signal numérique qui module le signal porteur. L'excursion en
fréquence est AF, . =+15Khz, autour de la fréquence F,, pour un débit binaire Dg=2400 bauds.

Q17. Calculer le taux de modulation /.

5. Adaptation d'impédance au niveau de I'antenne

La puissance transmise a l'antenne sera maximale lorsque la puissance réfiéchie par la charge
(antenne) sera nulle. Pour adapter l'antenne au module d'émission, il faut insérer un filtre non
dissipatif, comme celui qui est représenté a la figure B8. On supposera que limpédance de l'antenne

est égale 4 5002

Tournez la page S.V.P.
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Figure BB — Filtre d"adaptation
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Pour une pulsation donnée @, le passage d'un dipdle de structure série a un dipdle de structure
paraliéle s'exprime & l'aide de formules de transformation. La figure B9 illustre cette transformation.

e e e e R Ry

Figure BS — Transformation de dipédle | X L&t X > sont des réactances pures)

R

P

Q18. Exprimer R el X , en fonction de RF,I' » et du facteur de qualite du dipdle O, = -f-—
r

A la fréquence F » =433,92Mhz, limpédance de sortie du module de puissance est :

Z, =150+ j80Q.

Q19. En transformant limpédance de la charge sous forme série, indiquer les conditions
d’'adaptation.

Q20. Calculer les valeurs des éléments de la cellule d'adaptation et vérifier la cohérence avec celles
de la figure B8 et montrer que |'adaptation d'impédance est obtenue pour 0, = Z:rFF.

B2. Etude de la partie émission de I'étiquette RFID active

1. Etude structurelle autour de I'émetteur intégré TH72011

On s'intéresse dans cette partie a la mise en ceuvre du composant TH72011, participant a la
réalisation du bloc d'émission du tag RFID décrit dans le dossier de présentation. La documentation
du TH72011 est partiellement fournie dans le dossier technique. Sa structure interne est présentée
figure B10.

RPS
4 mode ‘
ENTX L — antenna
control Pa 7 :ﬁmm
notwork
Bor 13
X0sC XBUF low
XTAL voltage
detector
Skswld
=
U R
= B
FSKDTA

Figure B10 - Structure interne du TH72011KDC
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Le scheéma structurel partiel du tag RFID étudié ici est fourni dans le dossier technigue figure C2.
Q21. Quels sont les réles du condensateur CX4 et de la résistance RX4 7

Q22. Justifier la présence de |a bobine LX2 au regard des spécificités de I'étage amplificateur de
sortie du TH72011.

Q23. Quel niveau doit-on appliquer sur I'entrée ENTX pour valider le fonctionnement du circuit 7

Q24. Quelle tension continue permet de fixer la puissance du signal de sortie QUT ? Calculer sa
valeur numerique minimale permettant I'émission d'une puissance de -12dBm.

La fréquence du signal émis par la boucle a verrouillage de phase interne au TH72011 est fixée par le
quartz YX1. L'oscillaleur de référence de type Colpitts réalisé autour de ce quartz permet la mise en
ceuvre de la modulation FSK.

Q25. Le principe de modulation utilisé est la variation |égére de la fréquence d'oscillation Fxtal du
quartz de référence dans la boucle & verrouillage de phase. Pourquoi ne peut-on pas utiliser un
oscillateur contrdlé en tension seul (sans guartz) ?

Q26. Justifier la frequence du quartz HC49UP.

La diode Varicap DX1 permet de faire varier de la fréquence Fxtal du quartz. La documentation de la
diode BBY58-02W est fournie dans le dossier technique.

Q27. Detailler le principe de fonctionnement d'une diode Varicap.

Q28. Quel est le role de la résistance RX3 7 Quelle est la polarisation de la diode DX1 7 Quelle
tension VT doit-on appliquer pour obtenir une capacité de jonction (CT) , notée CDX1
équivalente de 10pF 7

2. Etude de I'oscillateur a quartz
On peut modéliser le quartz HC49UP sous la forme du schéma équivalent représenté a la figure B11.

R (I:II L1
YN
61 ohms |l 10.7077 mH
12.87542 {F ]
— —

Co
|l
1
71pF

Figure B11 - Schéma équivalent du quartz
Q29. Que représentent physiquement le condensateur CO et la résistance R1 7

Q30. Determiner 'expression de l'impédance du quartz. Que devient cette expression si on néglige
les pertes ?
On negligera les pertes dans toute |a suite de |'étude de l'oscillateur a quartz.

Q31. Donner l'expression de la fréquence de résonance série. Calculer sa valeur numérique.
Q32. Donner l'expression de la fréquence de résonance paralléle. Calculer sa valeur numérique.

Q33. Sur le document réponse DR3, représenter les variations de la réactance du quartz en fonction
de la freguence, en faisant apparaitre les fréquences caractéristiques déterminées dans les
questions précedentes. Dans quelles conditions le quartz a-t-il un comportement inductif ?

Q34. Dans la documentation du quartz HC49UP est indiquée une valeur de capacité pour le
condensateur de charge CL. Quelle relation lie l'impédance du quartz a la capacité de charge
CL a la frequence des oscillations Fxtal 7

12—



L'oscillateur Colpilts de la structure du tag RFID est partiellement intégré au circuit et il comprend de
plus le quartz YX1 et la diode Varicap DX1. La figure B12 représente la structure de l'oscillateur
Colpilts partiellement intégré au circuit,

I VCC
25k
RO
36p
36p
el L

Figure B12 - Oscillateur Colpitts partiel

Q35. Représenter le schéma complet de l'oscillateur Colpitts et modéliser le par un schéma
equivalent comportant un bloc amplificateur et un bloc de réaction constitué d'une cellule en =,

Q36. Calculer la fonction de transfert du bloc de réaction en fonction des réactances du quartz, de la
diode Varicap et des condensateurs C.y, de 36pF intégrés au circuit TH72011. Quelle est la
condition sur la fonction de transfert du bloc de réaction pour que le montage soit oscillant ?

Q37. En déduire |a relation liant la réactance du quartz avec la capacité du condensateur CDX1 de la
diode DX1 et la capacité des condensateurs Ccolp.

Q38. Determiner la fréquence Fxtal des oscillations pour un condensateur de charge CL=10pF.

3. Modulation FSK

La modulation FSK ulilisée en émission impose une fréquence de porteuse de 433,92 MHz et une

déviation de fréquence de 15 kHz. Le débit binaire est de 2400 bauds.

Q39. Représenter, sur le document DR3, les variations de la fréquence instantanée notée Fiy du
signal émis en fonction du temps pour I'émission du mot binaire 01010101, Préciser la valeur de
Thit, duree d'un bit,

Q40. Déterminer la plage de variation de la fréquence des oscillations du quartz Fxtal.

Q41. En déduire la plage de variation de la capacité du condensateur CL et donc celle du
condensateur COX1,

Q42. Représenter, sur le document DR3, les variations de la tension VT aux bornes de la varicap en
fonction du temps permettant I'émission du mot binaire 01010101,

4. Adaptation de sortie

La sortie OUT du circuit TH72011 peut éltre connectée a une antenne ou & une impédance de charge
de 5042 Un circuit dadaptalion d'impedances est nécessaire entre la sortie OUT et la charge. Le
circuit d'adaptation proposé dans le schéma structurel étudié ici est constitué des composants CX1,
CX2, CX3 et LX1. Pour réaliser une adaptation a 50Q, & la fréquence de 433,92 MHz, l'admittance
vue par la sortie OUT doit avoir pour valeur : ¥ = 4,296,107 + 1,85.10° ¢’

Q43. Justifier I'utilisation d'une structure d'adaptation d'impédances.

Q44. Donner la relation d'adaptation d'impédances en sortie OUT. Quelle est I'admittance de sortie
du circuit TH72011 7

Q45. Caleuler les valeurs des éléments LX1 et CX1 du circuit d’adaptation en utilisant 'abaque de
Smith fourni dans le document réponse DR4.
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5. Amplificateur a transistor

Le signal de sortie OUT modulé est ensuite amplifié par le montage utilisant le transistor BGR420.

Q46. En mode émission, on souhaite polariser la diode DT2 en direct. En mode réception, elle sera

bloguée. Quels sont les éléments qui permettent de polariser la diode DT2 ?

Q47. Quels sont les composants qui constituent le circuit de polarisation du transistor BGR420 ?

Quels sont leurs réles ?

Les caractéristiques électriques du transistor BGR420 pour un point de polarisation donné sont
consignées dans le tableau fourni a la figure B13. L'impédance de référence est Z, = 500.

Q48.

Q49.

Q50.

Q51.

Qb52.

Q53.

B3.

Parameter Symbol Values Unit |Note/
Min. Typ. Max. Test Condition
Insertion power gain Sy 26.0 dB =04 GHz
15.5 /=18 GHz
Reverse isolation Siz -32.5 dB8  |f=04GHz
-23.4 /=18 GHz
Noise figure, Zg = Zg,, NF 15 d8 |f=04GHz
1.7 /=18 GHz
Third order intercept point at the OIP, 21 dBm |[f=04GHz
output” 23 f=1.8GHz
1 dB compression point at the output |OP ;45 55 dBm |[f=04GHz
7.4 f=18GHz
Return loss input Si -7.3 dB =04 GHz
-11 f=1.8GHz
Return loss output S5 =25 dB /=04 GHz
-9.5 f=1.8GHz
1) 0OIP; value depends on termination of all intermodulation frequency components. Termination used for this measurement
is 50  from 0.1 MHz to 6 GHz.

Figure B13 — Caractéristiques électriques du transistor BGR420

Que représentent chacun des quatre parametres S ? Donner leur définition. Quel appareil de
mesure permet de relever des paramétres S d'un composant ?

En supposant que le signal modulé OUT fourni par le circuit TH72011 par l'intermédiaire de la
cellule d'adaptation a une puissance de -20 dBm et que les pertes d'insertion de la diode DT2
lorsqu'elle est passante sont de - 0.08 dB, calculer la puissance réfléchie a I'entrée du transistor
en W et en dBm.

En déduire la puissance transmise a I'entrée du transistor BGR420. Conclure.

La valeur numérique fournie pour le point de compression a 1dB est donnée en sortie. Que
représente le point de compression ? Pour quelle puissance d'entrée obtient-on le point de
compression ?

Représenter I'allure du module du parametre S,; exprimé en dB en fonction de la puissance
d’entrée en faisant apparaitre les valeurs numériques importantes.

Quelle structure constituent les composants CT2, CT3, CT4, CT6 et LT1 ? Justifier la fonction
de ce circuit au sein de la structure étudiée.

Etude de la partie réception de I'étiquette RFID active

On s'intéresse ici, dans un premier temps, a l'étude du switch RF (commutateur électronique)
permettant la commutation des modes émission et réception et ensuite, dans un second temps, au
fonctionnement du récepteur. Le récepteur est constitué d’un filtre, d’un préamplificateur faible bruit et
d’un démodulateur de type 1Q a fréquence intermédiaire nulle.
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1. Etude du switch RF

Le switch RF est constilué des diodes DST et DT3 et de la cellule en = (LS1, CS1 et C52). Les diodes
sont des diodes PIN BAR65-02V. Leur documentation est fournie dans le dossier technigue.

Q54. Quelles sont les domaines d'applications privilégiés des diodes PIN 7

Q55. Comment contrble-t-on la polarisation d'une diode PIN ? Quels éléments permettent la
polarisation des diodes DT3 et DS1 7

Q56. Les diodes PIN sont caractérisées par les paramétres électriques Cy, Rp et r. Quelle est la
signification physique de ces paramétres ? Donner les schémas équivalents de la diode
BARG5-02V dans le cas d'une polarisation en direct, puis dans le cas d'une polarisation en
inverse.

Une structure classique utilisée pour réaliser un "switch" RF & diodes PIN est présentée figure B14.

Antenne
RFC
D1 % DCB
1|  — I]
! — 1
Emetteur wor Récepteur

Figure B14 — Exemple de structure d'un "switch” RF & diode PIN

Une ligne de transmission de longueur i/4 est placée enire I'antenne el la diode D2.
Q57. Que représente & ? De quelles grandeurs dépend X dans une ligne de transmission ?
Q58. Donner la signification physique de l'impé&dance caractéristique Zc d'une ligne de transmission.

Q59. Donner le schéma équivalent d'un trongon de ligne de transmission sans perte de longueur dx.
On notera respectivement L et C, linductance et |a capacité linéiques de la ligne. On supposera
dx trés faible devant la longueur d'onde,

Q80. On peut caractériser la propagation de la tension et du courant sur la ligne de transmission
alimentée en régime sinusoidal par I'équation des télégraphistes. A partir du schéma équivalent
précédent d'un trongon de ligne de longueur dx, montrer que

YV _ 1ce =0
dx_

Q61. Résoudre I'équation des télégraphistes et exprimer V(x) et I{x) sous forme d'une somme d'une
onde progressive directe et d'une onde progressive inverse. On notera :

2
= T0 ===
Jil i

Q62. En deduire les expressions de 'impedance caractéristique et de la vitesse de propagation sur la
ligne en fonction de L et de C.

Q63. Montrer que I'impédance en un point x de la ligne peut s'exprimer sous la forme :

Z = jZ_ tan(fix)

Z(x)=Z, :
Z. — jZ tan(fix)

(avec Z impédance en boul de lignae)
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QB64. Déterminer l'expression de l'impédance en entrée d'une ligne de longueur A/4 en fonction de Z
et de Zc.

Q65. Quelle fonction réalise une ligne A/4 ? Démontrer cette propriété en utilisant I'abaque de Smith
fourni dans le dossier technique.

Dans un premier mode de fonctionnement du switch RF, les deux diodes D1 et D2 sont polarisées
simultanément en direct.

Qe6. Quelle est limpédance vue par I'antenne du cdte "recepteur”, lorsque les diodes sont polarisées
en direct 7

Q67. Dans guel mode (émission ou reception) fonctionne alors le switch 7

Q68. Dans l'autre mode, les deux diodes sont simultanément non polarisées ou polarisées en
inverse. Expliquer le fonctionnement du switch,

On considére une ligne de longueur A/4 réalisée en technologie micro ruban, la ligne est caraclérisée
par sa parmittivité effective g.4=3,5.

Q69. Quelle est |a différence entre la permittivité effective de la ligne et la permittivité diélectrique du
substrat 7 De quels paramétres dépend &7

Q70. Quelle est la longueur de |a ligne /4 3 la fréquence de 433 92MHz 7 Conclure sur le choix fait
pour le récepteur d'une cellule en = & composants localisés (LS1, C51 et C52).

On souhaite déterminer la valeur des composants de la cellule en ~ équivalente & la ligne )4
dimpédance caractéristique 5012

Q71. Déterminer les expressions de LS1 et CS1 en fonction de Zc et de la fréquence de
fonctionnement du switch.

Q72. Calculer les valeurs numérigues des composants de la cellule en .

2. Caractéristiques du filtre a ondes de surface

Le fillre EPCOS B3740 est un filtre & ondes de surface (Surface Acoustic Waves). Le filtre es!
composé d'électrodes déposées sur un substrat pigézoélectrigue.

Q73. Quel est le rble du filtre & ondes de surface EPCOS B3740 ? Quelles doivent étre sa fréquence
centrale et sa bande passante au regard du descriptif technique du tag RFID ?

Q74. Quelle est la bande de fréquences d'utilisation des filtres & ondes de surface 7

La structure d'un filtre est présenté figure B15. Les électrodes métalliques sont en forme de peigne
aux doigts entrelacés (interdigités) dont I'écartement est de l'ordre de A. Le filtre a donc une longueur
tofale de l'ordre d'une dizaine de A

Elactrmde | Tranidiscern)

Pisroelecisse

Butairaie

Figure B15 - Filtre & ondes de surface

16—



Q75. Expliquer le principe de fonctionnement d'un filtre a ondes de surface.

Q76. Sur un substrat de quartz, la vitesse de propagation des ondes de surface est égale a 3160m/s.
Donner un ordre de grandeur de la longueur du filtre. Conclure sur l'intérét d'utiliser un tel filtre
dans la structure du tag RFID.

Q77. Quels sont les facteurs qui limitent la technologie des filtres a ondes de surface aux basses
fréquences ? Aux hautes fréquences ?

Les caractéristiques du filtre B3740 sont consignées dans le tableau de la figure B16.

Characteristics

Reference temperature: Tp =-45..+495'C
Terminating source impedance: Zg =50 Q and matching network
Terminating load impedance: Z, =50 Q and matching network
min. typ. max.
Center frequency fe = 433,92 — |MHz
(center frequency between 3 dB points)
Minimum insertion attenuation Cmin
including loss in matching elements (Q = 47) — ] 35 |dB

Pass band (relative to o)

433,74 ... 434,10 MHz — 0,8 30 |dB
Relative attenuation (relative to o) Ol

10,00 ... 414,00 MHz 50 58 —_ dB
414,00 ... 423,50 MHz 45 53 — dB
423,50 ... 431,52 MHz 35 40 — dB
431,52 ... 432,90 MHz 20 24 — |dB
432,90 ... 433,10 MHz 15 24 — |dB
434,92 ... 444,00 MHz 15 19 — dB
444,00 ... 810,00 MHz 42 50 — dB
610,00 ...1500,00 MHz 55 65 — dB
1500,00 ...2500,00 MHz 50 60 - dB

Impedance for pass band matching
Input: Zyy =Ry |l Cn = 3901|121 —  |Q]|pF
Output: Zoyr = Rour Il Cour — | 3%0]121] — |a|pF

1) Impedance for passhband matching bases on an ideal, perfect matching of the SAW filter to
source- and to load impedance (here 50 Ohm). After the SAW filter is removed and input imped-
ance into the input matching / output matching network is calculated.

Figure B16 — Caractéristique filtre a ondes de surface B3740

Q78. A partir des caractéristiques fournies dans le tableau ci-dessus, argumenter le choix de ce filtre
pour le récepteur. Quelles sont les pertes d'insertion typiques dans la bande passante
nécessaire pour le récepteur ?

La structure du récepteur comprend, en aval du filire & ondes de surface, un amplificateur faible bruit
(LNA) et un démodulateur de type 1Q a fréquence intermédiaire nulle.

3. Conception d'un amplificateur Haute Fréquence faible bruit

A travers cette étude, nous allons réaliser un amplificateur faible bruit & gain programmable (LNA). Le
cahier des charges impose un gain programmable de 0dB, -6dB, -14dB et -20 dB.

Le signal a amplifier est le signal de fréquence Fp=433,92 MHz et de bande passante Bp=+15kHz. La
sortie doit étre différentielle pour étre adaptée a I'étage démodulateur IQ.

L'étude de conception de I'amplificateur LNA sera réalisée a partir de transistors NMOS UHF BF908 a
double grille.
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Le schéma de mesure des caractéristiques statiques d'un fransistor BF908 est représenté a la figure
B17. La tension Vps varie de 0 & 12 Volts par pas de 0,1 Volt. La tension Vs varie de 0 a 0,5 Volt par

pas de 0,1 Volt.
.F—)
\_____/
BF208

Figure B17 - Mesure des caractéristiques statiques du BF 908

Les resultats de mesures lps=f(Vps), parameétrés en fonction de Vs, sont représentés & la figure B18.
L'abscisse est graduée en Volls el l'ordonnée est graduée en mA.,

=R

Figure B18 — Caractéristiques statiques du transistor BF308 lps=f(Vps)

Q79. A partir des caractéristiques statiques du transistor BF908, tracer la caractéristique lps=f(Vss)
pour une tension Vps fixe et égale 4 5 Volts,

Le point de fonctionnement est fixé & lps=6,1mA ? pour Vps=5Volts. La figure B19 montre la
résistance R, permettant dimposer ce point de foncltionnement.

Figure B19 — Polarisation du transistor BF908

Q80. Calculer la valeur de la résistance R; pour une tension Vpg fixe de 12 Volts.
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La figure B20 représente le schéma équivalent du transistor pour les petites variations autour du point
de fonctionnement.

i Vas Ip = Go.Vas

Figure B20 — Schéma équivalent aux petits signaux

Q81. Calculer les valeurs numériques des paramétres du modéle équivalent du transistor BF908
autour du point de fonctionnement.

Dans le montage & grille commune représenté & la figure B21, R; représente la résistance de charge.

+12V
R2
1000
BF908 Cc2
o=
10pF 3
GND 47K
Ci
Il i GND
I
100pF
RI
470
GND s

Figure B21 - Montage grille commune

Q82. A partir du schéma équivalent petits signaux, tracer le schéma du montage autour du point de
polarisation et montrer que la fonction de transfert s'écrit en remarquant que R3 est trés grand

devant R2
Ve |1+GR,
p:u I_i_&
R,

Q83. Proposer une methode permettant de programmer I'amplification de cet étage amplificateur.

Le geénerateur est suppose parfait (impédance interne nulle). En premiére approximation, on considére
que les capacités des jonctions Drain/Source Cps et Drain/Grille Cgp interviennent seulement aux

hautes fréquences.
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Les diagrammes de Bode du gain (figure B22) et de la phase (figure B23) ont été obtenus par
simulation avec Ropape=R:=100012 el un generateur sinusoidal damplitude V,=10mV
{0dBV=20log{1V) correspondant & Vs=1Voll).

Sur ces diagrammes, Ve (courbe bleue) représente la tension de sortie a vide du générateur,
Vin {courbe rouge) représente la tension de sortie en charge du générateur. dBV en ordonnées

+i 2l

STT % (ESERTTRNI RN St N o

TR [ S S

TEEEEEEEER

T 1Mz 1 Bans i

Figure B23 — Diagramme de Bode de la phase obtenu pour Rz = 10000

Q4. Justifier le gain aux fréquences basses, indiquer la valeur de la capacite C,, =C +C,, et
calculer I'impedance d’entrée du montage.
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Q85. L'amplificateur Hautes Fréquences réalisé doit étre sélectif et accordé sur la fréquence
Fp=433,92 MHz. La résistance de charge R2 est remplacée par une inductance L1 (Figure

B24).
+12V
L2 L1
175 nH 175 nH
02
C3 BF90S
< Voul-N : & ”
ny 100F ( '!r
47K ND
c4
GND
— +180° L |
100pF 100pF
R4 i1
470 7=50 470
GND
2y

Figure B24 — Amplificateur HF différentiel
Q86. Justifier la structure du montage et la valeur des inductances [ et L,

Le signal regu est modulé en fréquence. Il doit éfre démodulé directement sans fréguence
intermediaire. Il est donc nécessaire de réaliser un montage multiplicateur non linéaire. Le montage
est réalisé avec le transistor NMOS BF908.

Q87. Comment choisir le point de polarisation transistor NMOS BF308 pour réaliser cette fonction ?

La fonction "produit” est testée sur le montage proposé a la figure B25. Les résultats de simulation
sont fournis & la figure B26.

+12V
R1
100
BF908
ﬂ—\ = + Vsortie
\ | )
L
i
Sinus Sinus 470
1V - 10kHz 0.1V - 1kHz
GND GND GND

Figure B25 — Montage de test pour réaliser la fonction "produit”
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Figure B26 — Résultats de simulation de la fonction "produit” représentée a la figure B25

Q88. Le fonctionnement du montage est-il satisfaisant ?

Q89. Quelles seront les difficultés rencontrées dans le cadre de sa mise en ceuvre pour réaliser
I'amplificateur HF faible bruit (LNA) souhaité pour notre étude ?

4. Etude du fonctionnement d'un démodulateur de type 1Q

L'expression du signal moduleé en sortie de I'amplificateur Hautes Fréquences faible bruit (LNA) est la
Suivante

Srsk(t)= A cos (2x (f,+ adf) 1)
avec : [,=433,92 MHz ; Af=15kHz ; a= +~1 suivant la valeur du bit transmis ("1" ou "0").

Srsk(t) est injecte a l'entrée d'un démodulateur de type 1Q dont la représentation fonctionnelle est
rappelée a la figure B27.

: |

— 2
i r 3

S Traitement

E — " — QL numérique

/2

P Q |

= \ AE— :
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L'oscillateur local (OL) est intégré au composant TH72011. En mode réception, la tension VT est
maintenue constante. Il n’y a donc pas variation de la fréquence d’oscillation du quartz ; elle reste fixe
et égale a f=13,56 MHz.

Dans cette structure, il n’y a pas d’'asservissement de phase entre la porteuse du signal modulé et le
signal generé par l'oscillateur local. On suppose que les fréquences sont trés proches et que la
variation de phase est trés lente dans le temps. Donc :

Q90.
Q91.
Q92.
Q93.

Q94.

SoL(t)= Axcos (27 (f, 1))
Déterminer les expressions des signaux en sortie des deux mélangeurs.
Quelle doit étre la bande passante des filtres passe-bas ?
Donner alors I'expression des sorties | (t) et Q (t) en fonction de Af.

Calculer la variation de phase ®=2nAft pendant la transmission d'un bit au niveau logique "0" et
pendant la transmission d'un bit au niveau logique "1".

lllustrer le résultat précédent par un diagramme 1Q.
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C. Dossier technique

C1. Représentation fonctionnelle partielle de I'étiquette RFID active

La figure C1 représente le schéma fonctionnel partiel de ['étiquette RFID active, support de cette
étude. Les différentes fonctions sont schématisées dans le schéma structurel partiel de I'étiquette
RFID, fourni a la page suivante.

Y7Antenne
E/R
> ———o—> Adaptation »|  Filtrage E_”;Q'LNA
| " DSt i
' A E '
\ I %;2 E
E | A
i ! veN is |
{| Controle et ENTX | Transmetteur | | Filtrage | MIQ-OL
i| gestion par > FSK *| d'adaptation =
i | microcontréleur ;
: VI > :
Figure C1 — Représentation fonctionnelle partielle de I'étique RFID active
o Entrées et sorties
VCN Signal numeérique génere par le microcontréleur, permettant de piloter les différents
commutateurs électroniques a diode et de piloter I'entrée PSEL du transmetteur FSK
intégreé.
ENTX Signal numérique généré par le microcontréleur, permettant de piloter I'entrée ENTX
du transmetteur FSK intégreé.
vT Signal numérique généré par le microcontréleur, continu en mode réception et carré

en mode émission.
DIQ-LNA Signal d'entrée de I'amplificateur HF faible bruit (LNA).

MIQ-OL  Signal de commande de l'oscillateur local de la PLL utilisée en réception.
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C2. Schéma structurel partiel de I'étiquette RFID active
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Figure C2 — Représentation structurelle partielle de I'étiquette RFID active

C3. Extraits de documentations constructeurs

e Transmetteur FSK TH72011
» Diode BBYS58-02W
+ Diode BARG5-02V
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Features

Fully integrated PLL-stabilized VCO
Frequency range from 380 MHz to 450 MHz
Single-ended RF output

FSK through crystal pulling allows modulation
from DC to 40 kbit/s

High FSK deviation possible for wideband data
fransmission

Wide power supply range from 1.95Vto 55V
Very low standby current

On-chip low voltage detector

High over-all frequency accuracy

FSK deviation and center frequency independ-
ently adjustable

Adjustable output power range from
-12dBmto +10 dBm

Adjustable current consumption from

3.4 mAto 10.6 mA

Conforms to EN 300 220 and similar standards
8-pin Small Outline Integrated Circuit (SOIC)

OO0 O Ooooo
00 O 0O OO

Ordering Information

Part Number Temperature Code Package Code Delivery Form

98 pc/tube

TH72011 K (-40°C to 125°C) DC (SOIC8) 2500 pc/T&R

Application Examples Pin Description

General digital data transmission

Tire Pressure Monitoring Systems (TPMS)
Remote Keyless Entry (RKE)

Wireless access control

Alarm and security systems

Garage door openers

Remote Controls

Home and building automation
Low-power telemetry systems

ooooooooo

General Description

The TH72011 FSK transmitter IC is designed for applications in the European 433 MHz industrial-scientific-
medical (ISM) band, according to the EN 300 220 telecommunications standard; but it can also be used in
other countries with similar standards, e.g. FCC part 15.231.

The transmitter's carrier frequency f; is determined by the frequency of the reference crystal f.. The inte-
grated PLL synthesizer ensures that carrier frequencies, ranging from 380 MHz to 450 MHz, can be
achieved. This is done by using a crystal with a reference frequency according to: f,.; = f./N, where N =32 is
the PLL feedback divider ratio.
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1 Theory of Operation

1.1 General

As depicted In Fig.1, the TH72011 transmitter consists of a fully integrated voltage-controlled oscillator
(VCO), a divide-by-32 divider (div32), a phase-frequency detector (PFD) and a charge pump (CP). An inter-
nal loop filter determines the dynamic behavior of the PLL and suppresses reference spurious signals. A
Colpitts crystal oscillator (XOSC) is used as the reference oscillator of a phase-locked loop (PLL) synthe-
sizer, The VCO's oulput signal feeds the power amplifier (PA). The RF signal power P, can be adjusted in
four steps from Py, = =12 dBm to +10 dBm, elther by changing the value of resistor RPS or by varying the
voltage Vi al pin PSEL. The open-collecior output {OUT) can be used either to directly drive a loop antenna
or to be matched lo a 500hm load. Bandgap biasing ensures stable operation of the IC at a power supply
range of 1.95V 1055V,

1.2 Block Diagram

EH'FJ('E‘ 1l our antenna
PA F—— matching
network
ROV
lovwe
XTAL voltage
detactor
FSKSW
cx2
-

-

Fig. 1:  Block diagram with external components
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2.4 Output Power Selection

The lransmitler is provided with an output power selection fealure. There are four predefined output power
steps and one off-slep accessible via the power selection pin PSEL. A digital power step adjustment was
chosen because of its high accuracy and stability. The number of steps and the step sizes as well as the
cormesponding power levels are selected to cover a wide spectrum of different applications.

The implemantation of the outpul power control
logic is shown in figure 4. There are two

matched cumenl sources with an amount of —
about 8 pA. One current source is direclly ap- RPS ﬁ)_
PSEL

plied 1o the PSEL pin. The other current source L (A e e e

L\ge
is used for the generalion of reference voltages » == —
with a resistor ladder. These reference voltages 5 ? 3 LS
are defining the thresholds between the power A o ey

i . Vot
Dietecior

steps. The four comparators deliver thermome- veE ———%

&
ter-coded control signals depending on the T
voltage level at the pin PSEL. In order to have a & E & B o

certain amount of ripple tolerance in a noisy
environment the comparaters are provided with }J\_ [P
a litthe hysteresis of about 20 mV, With these e =
control signals, welghled current sources of the Digtally Conrolled Current Source __}I\__.
power amplifier are swilched on or off to set tha ouT
desired output power level (Digitally Controlled

Current Source). The LOCK signal and the

output of the low voltage detector are gating Fig. 4: Biock diagram of outpul power control circuitry
this current source.

There are two ways to salect the desired oulput power step. First by applying a DC voltage al the pin PSEL,
then this voltage directly selects the desired oulput power step. This kind of power selection can be used if
the transmission power must be changed during operation. For a fixed-power application a resistor can ba
used which is connected from the PSEL pin to ground. The voltage drop across this resistor selects the de-
sired output power level. For fixed-power applications al the highest power step this resistor can be omitted.
Tha pin PSEL is in a high impedance state during the “TX standby” mode.

2.5 Lock Detection

The lock detection circuitry turns on the power amplifier only after PLL lock. This prevenis from unwanted
emission of the transmitter if the PLL is unlocked.

2.6 Low Voltage Detection

The supply voltage is sensed by a low voltage detect circuitry. The power amplifier is turned off if the supply
voltage drops below a value of about 1.85 V. This is done in order o prevent unwanted emission of the
transmitter if the supply voltage is too low.
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2.7 Meode Control Logic
The mode confrol logic allows two different

modes of operation as listed in the following Made [ERENscrption
table. The mode contral pin ENTX is pulled- 0 TX standby TX disabled
down internally. This guaranteas that the whole :

circuit s shut down if this pin is left floating. g TXaciiie T Snable

2.8 Timing Diagrams

After enabling the transmitter by the ENTX signal, the power amplifier remains inactive for the time 1., the
tranzmitter start-up time, The crystal oscillator starls oscillation and the PLL locks to the desired outpul fre-
quency within the time duration L. After successful PLL lock, the LOCK signal turns on the power amplifier,
and then the RF camier can be FSK modulated.

high -
ENTX

high=t=

]

FSKDTA

lierad

-l

Fig. 5:  Timing diagram for FSK modulation
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4 Electrical Characteristics

4.1 Absolute Maximum Ratings

Parameter

‘ Symbol !

Condition

TH72011

433MHz

FSK Transmitter

Supply voltage Vee 0 7.0 Vv
Input voltage Vin -0.3 Veet0.3 Vv
Storage temperature Tsra -65 150 °C
Junction temperature Ti 150 °C
Thermal Resistance Rinsa 163 KIW
Power dissipation Piss 0.12 W
Electrostatic discharge Veso | human body model (HBM) +2.0 kv

according to CDF-AEC-

Q100-002

4.2 Normal Operating Conditions

Parameter

| symbot |

Condition

Supply voltage Vee 1.95

Operating temperature Ta -40 125 °C
Input low voltage CMOS Vi ENTX, FSKDTA pins 0.3"Vee A%
Input high voltage CMOS Vig ENTX, FSKDTA pins 0.7*"Vee Y
XOSC frequency fref set by the crystal 11.9 14 MHz
VCO frequency f. fe=32 e fy 380 450 MHz
FSK deviation Af depending on CX1, CX2 +2.5 +40 kHz

and crystal parameters
Data rate R NRZ 40 kbit/s

4.3 Crystal Parameters

Parameter ‘ Symbol [ Condition
Crystal frequency fa fundamental mode, AT 118 14 MHz
Load capacitance CL 10 15 pF
Static capacitance Co 7 pF
Series resistance Ry 70 Q
Spurious response Bspur -10 dB

Tournez la page S.V.P.
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4.4 DC Characteristics
all parameters under normal operating conditions, unless otherwise stated;
typical values at T =23 °C and Vgc =3 V
Operating Currents
Standby current lsay | ENTX=0, To=85°C 0.2 200 nA
ENTX=0, T4=125°C 4 A
Supply current in power step 0 leeo ENTX=1 1.5 25 38 mA
Supply current in power step 1 leey | ENTX=1 2.1 34 4.9 mA
Supply current in power step 2 locz | ENTX=1 3.0 4.6 6.2 mA
Supply current in power step 3 lees | ENTX=1 4.5 6.5 8.5 mA
Supply current in power step 4 lecs  |ENTX=1 7.3 106 13.3 mA
Digital Pin Characteristics
Input low voltage CMOS Vi ENTX, FSKDTA pins -0.3 0.3V Vv
Input high voltage CMOS Viy ENTX, FSKDTA pins | 0.7*V¢e Vee+0.3 '
Pull down current lppen | ENTX=1 0.2 2.0 20 WA
ENTX pin
Low level input current Inen | ENTX=0 0.02 HA
ENTX pin
High level input current InHora | FSKDTA=1 0.02 pA
FSKDTA pin
Pull up current lpuotaa | FSKDTA=0 0.1 15 12 pA
FSKDTA pin active ENTX=1
Pull up current lpuptas | FSKDTA=0 0.02 pA
FSKDTA pin standby ENTX=0
FSK Switch Resistance
MOS switch On resistance Roy | FSKDTA=0 20 70 Q
ENTX=1
MOS switch Off resistance Roer | FSKDTA=1 1 MQ
ENTX=1
Power Select Characteristics
Power select current lpse. | ENTX=1 7.0 8.6 99 pA
Power select voltage step 0 Vegy | ENTX=1 0.035 Vv
Power select voltage step 1 Ves: | ENTX=1 0.14 0.24 v
Power select voltage step 2 Vesz | ENTX=1 0.37 0.60 v
Power select voltage step 3 Vess | ENTX=1 0.78 1.29 4
Power select voltage step 4 Ves: | ENTX=1 1.55 \"4
Low Voltage Detection Characteristic
Low voltage detect threshold I Vive | ENTX=1 ] 1.75 ] 1.85 | 1.95 | Vv
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4.5 AC Characteristics
all parameters under normal operating conditions, unless otherwise stated;
typical values at Ty = 23 °C and Ve = 3 V; test circuit shown in Fig. 18, f. =433.92 MHz
Parameter [ Symbol Condition Min Typ Max Unit ‘
CW Spectrum Characteristics
Qutput power in step 0 Port ENTX=1 -70 dBm
(Isolation in off-state)
Output power in step 1 P, |ENTX=1 -13 -12 -0 dBm
Output power in step 2 P, |ENTX=1 -35 -3 15" | dBm
Output power in step 3 P, |ENTX=1 2 3 45" dBm
Output power in step 4 P, |ENTX=1 45 8 10" dBm
Phase noise L(fn) | @ 200kHz offset -88 -83 dBc/Hz
Spurious emissions according Pspr | 47TMHz< f <74MHz -54 dBm
to EN 300 220-1 (2000.09) 87.5MHz< f <118MHz
table 13 174MHz< f <230MHz
470MHz< f <862MHz
B=100kHz
f < 1GHz, B=100kHz -36 dBm
f>1GHz, B=1MHz -30 dBm
Start-up Parameters
Start-up time tan from standby to 0.8 1.2 ms
transmit mode
Frequency Stability
Frequency stability vs. supply dfyee +3 ppm
voltage
Frequency stability vs. tem- dfrs | crystal at constant +10 ppm
perature temperature
Frequency stability vs. varia- dfcro +20 ppm
tion range of Crg
1) output matching network tuned for 5V supply
4.6 Output Power Steps
Powerstep | 0 | 1 ] 2 | 3 | 4
RPS | kQ2 <3 22 56 120 not connected

-9- Tournez la page S.V.P.
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Silicon Tuning Diodes
e Excellent linearity
¢ High Q hyperabrupt tuning diode
* Low series resistance
¢ Designed for low tuning voltage operation
for VCO's in mobile communications equipment
¢ For low frequency control elements
such as TCXOs and VCXOs
e Very low capacitanceﬁspread

BBY58-02LV BBY58-05W BBY58-06W BBY58-07L4

BBY58-02W

BBY58-03W

Type Package ' Configuration Lg(nH)| Marking

BBY58-02L* TSLP-2-1 single, leadless 04 |88

BBY58-02V SC79 single 06 |8

BBY58-02W SCD80 single 06 |88

BBY58-03W S0D323 single 0.6 |8yel

BBY58-05W S0T323 common cathode 14 |B5s

BBY58-06W S0T323 common anode 14 | B6s
_BBY58-07L4* TSLP-4-4 parallel pair, leadless 04 | B8

*Preliminary

Maximum Ratings at T = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Value Unit

Diode reverse voltage VR 10 \

Forward current I : 20 mA

Operating temperature range Top -55 ... 150 °C

Storage temperature Tstq -55 ... 150

—10—
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Electrical Characteristics at T, = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit

min. | typ. | max.

DC Characteristics

Reverse current Ir nA

VR=8V - - 10

VR=8V,Tp=85°C - - 100

AC Characteristics

Diode capacitance Ct pF

VR=1V,f=1MHz 175 | 18.3 | 193

V=2V, f=1MHz 114 [12.35| 13.3

VrR=3V,f=1MHz 7.8 8.6 9.3

VR=4V,f=1MHz 55 6 6.6

VR=6V, f=1MHz 3.8 4.7 55

Capacitance ratio Cry/Crs | 19 | 215 | 24 |-

VR=1V,VR=3V, f=1MHz

Capacitance ratio Ct4/Cra | 27 | 3.05 | 35

VR=1V,Vr=4V,f=1MHz

Capacitance ratio C14/Crg | 115 | 1.3 | 1.45

VR=4V,Vg=6V,f=1MHz

Series resistance rs Q

VR =1V, f=470 MHz, BBY58-02L, -07L4 - 0.3 -

VR =1V, f=470 MHz, all other - 0.25 -

—11- Tournez la page S.V.P.
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Diode capacitance Cy = f (VR) Normalized diode capacitance
f= 1MHz CirayCiasec)= f(Ta)
f=1MHz, Vg = Parameter
32 1.05
pF
A 1w
1.03 7
2 \‘ & // Jv
\ S 102 4V
L 20 \ 5 ’/’/
e \ O 10 i
//
16 \\ 1 -
N //
T 12 AN t 0.99 A
> 0.98 ’/’/
8 \\\ ' //
~ 097
* 0.96
DD 05 1 15 2 25 3 35 4 V 5 03?30 -10 10 30 50 70 °C 100

— VR

Temperature coefficient of the diode
capacitance Tg. = f (VR)

107

TCc

1

10+
D 05 1 15 2 25 3 35 4 V 5§

— W
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BARGS...

Silicon PIN Diode
Series diode for mobile communication in
low loss transmit-receiver switches
Band switch for TV-tuners

Very low forward resistance (typ. 0.65 @ 5 mA)

Low capacitance (typ. 0.5 pF @ 0V)
Fast switching applications

BAR65-02L BAR65-07
BAR65-02V
BAR65-03W
Type Package Configuration Lg(nH)| Marking
BARG5-02L * TSLP-2-1 single, leadless 04 | NN
BAR65-02V SC79 single 06 [N
BAR65-03W SOD323 single 1.8 | M/blue
BAR65-07 SOT143 parallel pair 2 Ms
* Preliminary Data
Maximum Ratings at Tp = 25°C, unless otherwise specified
Parameter Symbol Value Unit
Diode reverse voltage VR 30 \%
Forward current I 100 mA
Total power dissipation Piot mw
BARG5-02L, Tg < 128°C 250
BAR65-02V, Tg < 118°C 250
BARB5-03W, Tg 113°C 250
BAR65-07, T 57°C 250
Junction temperature Ti 150 °C
Operating temperature range Top -55 ... 125
Storage temperature Tstg -55 ... 150

13-
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Thermal Resistance

Parameter Symbol Value Unit

Junction - soldering point™) Rings KW

BAR65-02L 90

BAR65-02V 130

BAR65-03W 145

BAR65-07 370

Electrical Characteristics at Ty = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit

min. I typ. | max.

DC Characteristics

Reverse current IR = B 20 |nA
Vp=20V

Forward voltage = - 0.93 1 %
Ir =100 mA

1For calculation of Ry, ;5 please refer to Application Note Thermal Resistance

— 14—
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Electrical Characteristics at T, = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit
min. | typ. | max.

AC Characteristics

Diode capacitance Cr pF

V=1V, f=1MHz - 045 | 09

V=38V, f=1MHz - 04 0.8

V=0V, f=100 MHz ... 1.8 GHz - 0.5 -

Reverse parallel resistance Rp kQ

Ve=0V, f=100 MHz - 700 -

VR=0V,f=1GHz - 10 -

V=0V, f=18GHz - 5 -

Forward resistance I

IF=1mA, f=100 MHz - 1 -

IF=5mA, f=100 MHz - 0.65 | 0.95

le =10 mA, f=100 MHz - 056 | 0.9

Charge carrier life time f & 80 - ns

I =10mA, Ir =6 mA, measured at |z = 3 mA,

R =100Q

I-region width W - 3.5 - pm

Insertion loss?) [Sp4[2 dB

lF=1mA, f=1.8 GHz - -0.08 -

Ir=5mA, f=1.8 GHz - -0.06 -

lr=10mA, f=1.8 GHz - -0.05 -

Isolation’) [So4[2

VR=0V,f=0.9 GHz - -12 -

VR=0V,f=1.8GHz - -7 -

VR=0V, f=245GHz - -5 -

1BARG5-02L in series configuration, Z = 50Q2

— 15—
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