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1 Résumé

On constate à ce jour que le canal hertzien ne permet pas d’accéder à des débits dépassant  500 Mbits/s. Les terminaux et les réseaux d’accès sans fils sont donc toujours un goulot d’étranglement ne permettant pas d’exploiter au mieux, avec des terminaux nomades, les possibilités des technologies de l’information et de la communication. 

L’idée d’exploiter le large spectre disponible autour de 60 GHz pour des communications très haut débit, courtes distances n’est pas nouvelle. Cette idée a déjà été étudiée dans le passé (RNRT COMMINDOOR et également plusieurs projets IST) mais l’arrivée des dernière technologies CMOS permet d’envisager une très forte diminution des coûts des composants (Front-ent RF) offrant ainsi la possibilité de créer un marché de volume en autorisant un déploiement à grande échelle de ces futurs réseaux.

Le projet FREEDOMS vise à démontrer la faisabilité d’une liaison radio 60 GHz très haut débit (1 Gbits/s attendu, dans le volume d’une pièce) à l’aide de circuits réalisés sur des technologies avancées (CMOS-SOI 65nm) et intégrant des antennes à agilité de faisceau. FREEDOMS permettra d’améliorer, à la fois au niveau du terminal et du réseau d’accès, la cohérence des divers systèmes de transmission filaires et sans fil. Les aspects protocoles (MAC) ne seront pas directement traités dans FREEDOMS qui se focalisera sur le développement des briques jugées essentielles pour assurer le développement de la couche physique des réseaux personnels WPAN (Wireless Personal Area Network) millimétriques ou des communications inter et intra satellites. D’autre part, l’implémentation partielle (coté réception uniquement) d’un lien radio basé sur des techniques radio impulsionnelle (Ultra Large Bande) permettra de réaliser une opération de mesure de distance offrant ainsi la possibilité de localiser les terminaux. Cette possibilité pourra être exploiter soit au travers des couches protocoles (routage dans les réseaux adhoc, stratégies multi-bond, optimisation de consommation,…), soit pour développer des services basés sur l’information de localisation (« Context aware services »). Cette bande de fréquence présente également un grand intérêt dans le domaine spatial. En effet, l’atténuation supplémentaire (15dB/km) due à une raie d’absorption de l’oxygène centrée à 60 GHz permet de mieux isoler les liaisons intersatellitaires (et de les préserver ainsi des éventuels perturbateurs terrestres) ou de pouvoir, dans les systèmes WPAN, ré-utiliser la fréquence dans la cellule adjacente évitant ainsi une coûteuse planification de fréquences.  De plus, de part sa robustesse intrinsèque aux rayonnements, la technologie SOI envisagée dans FREEDOMS est bien adaptée aux applications spatiales.

Summary

Today, data rates of radio access networks and terminals are limited to some 100 Mbps. This limitation does not allow wireless technologies to propose a continuous stream at very high data rates from the terminal to the final application. Therefore, although the idea of transmitting in the 60 GHz ISM band to design very high data rate links is not new, using the emerging nanotechnology area to drastically reduce the components cost count can be now envisioned. Such a technology makes it possible the deployment at a large scale of very high data rate millimetre waves links for short range communications. The goal of FREEDOMS is to demonstrate the feasibility of a 60 GHz very high data rate (>500Mbps) radio link with integrated devices designed on an advanced CMOS-SOI 65 nm technology. Versatile antennas using beam forming techniques will also be designed on the same technology. Neither MAC nor protocol layers will be addressed in this project, but some key functions in direct relation with upper layers will be evaluated. More precisely the project will study the possibility of changing the radiating pattern of an integrated beam forming antenna with a signal coming from the baseband. In the same idea by using existing blocs of some partners, a minimum of additional functions will be designed in order to demonstrate an impulse radio link at 60 GHz with ranging capabilities. Ranging will be a key functionality for future deployment of millimetre wave adhoc networks.

An other goal of the project is to address satellite-to-satellite communications. At 60 GHz the oxygen absorption peak provides a good physical immunity to terrestrial interferences, in addition to the natural SOI robustness against radiations effects. Thereby this project becomes also of great interest for high data communications between satellites organised in a short range constellation.

2 Description courte du projet 

2.1 Motivations et pertinence

Alors que les supports filaires permettent aujourd’hui de transporter des flots de données à des débits de plusieurs centaines de Mbits/s (Ethernet, USB2, firewire/IEEE1394), les réseaux d’accès radio (réseaux locaux, réseaux personnels) atteignent péniblement quelques 10 Mbits/s avec très vite de fortes dégradations dues au canal radio. Ainsi, aujourd’hui le très haut débit n’est pas accessible pour les objets nomades. Ce décalage est illustré sur le graphe ci-dessous (figure 1) avec la superposition de l’évolution de 2 supports filaires (Ethernet et USB2.0) avec deux standards de communications radio hertziens. La principale raison de cette limitation est due à l’absence d’une bande passante suffisante dans des bandes de fréquences inférieures à 6 GHz, gamme de fréquence dans laquelle des technologies à fort pouvoir d’intégration et orientées « low cost » sont disponibles aujourd’hui. Au début des années 2000, ce constat a été à la base de la forte motivation pour promouvoir la technologie Ultra Large Bande. Cette forte demande industrielle pour satisfaire les besoins applicatifs engendrés par la multiplication des objets nomades  a permis d’obtenir, de la part des autorités de régulation américaine, une autorisation d’émettre des signaux ULB (Ultra Large Bande). En effet, en ayant accès à 7,5 GHz de bande (de 3,1 à 10,6 GHz), l’ULB est une technologie bien adaptée au très haut débit et a fait l’objet de forts débats à l’IEEE (802.15.3a). Cependant, la disponibilité de cette bande est loin d’être acquise pour tous les continents, de plus le niveau de puissance autorisé est très faible (avec un maximum de -2.5 dBm sur les 7.5 GHz de bande) et les liaisons ULB devront également cohabiter avec de nombreux autres utilisateurs de cette bande spectrale (avec entre autre WiFi). 

L’idée d’utiliser une bande ISM (« Industrial Scientific Medical ») sans licence (environ 3 GHz communs aux Japon, US, CE) autour de 60 GHz pour des liens haut débit (applications WPAN) n’est pas nouvelle avec de nombreux travaux de R&D durant la dernière décennie à la fois au niveau Européen (IST MEDIAN, BROADWAY…) mais également au RNRT avec comme par exemple le projet COMMINDOR achevé en 2002. A l’époque, ces projets mettaient en œuvre pour les étages radiofréquences des technologies à base d’arséniure de gallium (AsGa).
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Figure 1 : Evolution des standards

Aujourd’hui, les toutes dernières technologies silicium CMOS permettent de concevoir des circuits radio en bande millimétrique. Cette avancée technologique laisse présager des opportunités de déploiement de réseaux sans fils très haut débit compatible avec des coûts acceptables pour satisfaire les contraintes économiques des marchés grand public. Cette analyse et cette forte opportunité économique n’ont pas échappé aux grands fabricants de semi-conducteurs tels que INTEL, IBM, Freescale, NEC qui depuis 2 ans publient de nombreux papiers sur le sujet. De plus, depuis 2004 un groupe spécifique à été crée au sein de la standardisation IEEE, il s’agit du 802.15-3c, l’activité de ce groupe est de plus en plus importante, les travaux visent actuellement à établir un modèle de canal afin de comparer des architectures alternatives de couches physique en exploitant un modèle de propagation commun.

Dans ce contexte, FREEDOMS vise à démontrer la faisabilité d’un lien radio 60 GHz très haut débit (de 500Mbits/s à 1 Gbits/s) à l’aide de circuits réalisés sur des technologies silicium avancées de type CMOS-SOI intégrant des antennes à agilité de faisceau. FREEDOMS permettra d’améliorer, à la fois au niveau du terminal et du réseau d’accès, la cohérence des divers systèmes de transmission filaires et sans fil. Les aspects protocoles (MAC) ne seront pas directement traités dans FREEDOMS  qui se focalisera sur le développement des briques jugées essentielles pour assurer le développement de la couche physique des réseaux WPAN millimétriques ou des communications inter et intra satellites. D’autre part, l’implémentation partielle (coté réception uniquement) d’un lien radio basé sur des techniques radio impulsionnelle (Ultra Large Bande) permettra de réaliser une opération de mesure de distance offrant ainsi la possibilité de localiser les terminaux. Cette possibilité pourra être exploiter soit au travers des couches protocoles (routage dans les réseaux adhoc, stratégies multi-bond, optimisation de consommation, …), soit pour développer des services basés sur l’information de localisation (« Context aware services »). 

Cette bande de fréquence présente également un grand intérêt dans le domaine spatial. En effet cette gamme de fréquence correspond à une raie d’absorption de l’oxygène (atténuation supplémentaire de 15dB/km). Cette atténuation additionnelle permet de mieux isoler les liaisons intersatellitaires (et les préserver ainsi des éventuels perturbateurs terrestres) ou de pouvoir, dans les systèmes WLAN, réutiliser la fréquence dans la cellule adjacente évitant ainsi une complexe planification de fréquences. Dans le domaine satellitaire, cet intérêt a été mis en avant dès l’avènement des premières constellations de satellites dédiées à des applications de téléphonie mobiles ou des applications  multimédia. 
Le projet multimédia Teledesic visait il y a déjà dix ans l’utilisation de liens inter-satellites en bande V (60 GHz). Faute de maturité technologique à cette époque, les liens inter-satellites mis en œuvre avec la constellation Iridium par exemple ont utilisé la bande Ka (vers 23 GHz). Aujourd’hui, les liens inter-satellitaires sont également considérés pour des missions scientifiques ou d’observation. En effet, ces missions sont aujourd’hui principalement limitées par le volume des instruments embarqués. Si les technologies de détection et de traitement du signal/information permettent des prouesses de précision, les tailles des optiques, des lentilles, les focales souhaitées sont matériellement bornées par les limitations en taille de la plate-forme satellite et les capacités des lanceurs. L’idée est donc de répartir les différentes fonctions des instruments sur deux, voire plusieurs satellites, et d’utiliser des liaisons inter satellites à 60 GHz pour les coordonner et les interconnecter. Outre les liaisons inter-satellites, l’équivalent du « sans fil » domestique pour des applications spatiales est la liaison intra satellite : il s’agit de relier entre-eux les équipements du satellite à travers un réseau local. A ce jour, le système de gestion de données (OBDH pour On Board Data Handling System) est basé sur des liaisons filaires de type avionique (standard 1553). Dans un premier temps, il vise à réduire l’encombrement et la masse des harnais DC en envisageant un transit sans fil des données de télécommande et de télémétrie entre l’unité centrale et l’ensemble des équipements de la charge utile.

Différentes technologies sont envisagées telles que les transmissions optiques infra-rouges ou la technologie des courants porteurs permettant de véhiculer les signaux de commande et de télémesure par couplage sur les bus de tensions d’alimentation, en lieu et place des connexions filaires utilisées aujourd’hui. Une autre alternative serait l’utilisation de radiofréquence sans fil (exemple BlueTooth). Toutes ces solutions présentent des inconvénients qui limitent leur déploiement. L’utilisation d’une liaison hyperfréquence en bande V est une solution très prometteuse dès que la technologie sera disponible. La bande V présente aussi l’énorme avantage d’être très loin des bandes de fréquence habituellement utilisées pour des télécommunications spatiales, et donc d’éviter tout problème de compatibilité électromagnétique.

L’évolution des débits à distribuer dans un environnement domestique est liée à trois secteurs commerciaux avec un moteur particulier pour les très hauts débits qu’est la télévision HD.: 

· Le secteur du monde informatique, avec des échanges de fichiers de plus en plus gros, contenant des flux datas, audios, photos, vidéos …

· Le secteur de l’électronique grand public, et en particulier le marché de la vidéo Haute Définition sur les télévisions.

· Le secteur des équipements mobiles tels que les caméras vidéos, les appareils photos, les téléphones portables, les PDA,  les baladeurs,…

Les formats courants conduisent à des débits de l’ordre de 1.5 Gbps (non compressé) et atteindront plusieurs Gbps comme le montre la figure ci-dessous.


[image: image9]
De plus la convergence entre ces équipements, implique non seulement un lien sans fil, lequel simplifie les soucis de connectique, mais aussi un faible encombrement du module sans fil afin de pourvoir l’intégrer facilement dans tous les appareils. 

La technologie à 60 GHz est particulièrement appropriée à ces deux spécificités. 

Parmi les scénarios d’utilisation à explorer on peut citer l’échange de vidéos au format Haute Définition (nécessitant un très haut débit) entre différents appareils tels que la TV, le caméscope, un décodeur, et un serveur domestique (Media Center). 


[image: image10]
Une autre application montrant l’intérêt d’un lien sans fil à très haut débit, concerne le téléchargement de fichiers, en particulier audiovisuels en très peu de temps.

Le tableau ci-dessous fait une comparaison des temps de téléchargements entre différentes technologie existantes et une technologie très haut débit, pour des supports de taille différentes.


[image: image11]
On constate en particulier que le temps nécessaire pour charger un film de 1 Gbytes (en qualité SD) prendra 2.4 mn avec du WiFi 802.11a alors qu’il ne prendrait que 8s avec une technologie possédant un débit de 1 Gbps. De même, un film en qualité DVD prendra 10 mn en WiFi 802.11a alors qu’il ne prendrait que 34 s avec un débit de 1 Gbps et 13 s avec un débit de 2.5 Gbps.

Cette capacité de transfert à très haut débit va ouvrir de nouveaux champs d’application commerciaux et de nouveaux usages domestiques.

2.2 Enjeux: scientifiques, techniques, économiques associés

Le premier défi sur lequel va se concentrer le projet concerne la miniaturisation des systèmes de radiocommunication avec des recherches dans le domaine technologique où nous proposons d’explorer la faisabilité de réaliser des modules radiofréquences complexes miniaturisés en exploitant et poussant aux limites les filières nanoélectroniques CMOS . 

Le second défi concerne les principes de communication envisagés où le projet s’oriente vers des communications très courtes distances, pouvant s’organiser  en réseau, très focalisées optimisant les ressources énergétiques globales disponible. 
Enfin, le troisième défi concerne les architectures matérielles et logicielles nécessaires qui devront être robustes, reconfigurables afin de supporter les diverses contraintes environnementales. 
FREEDOMS propose d’explorer les potentialités d’une filière CMOS SOI pour la réalisation simultanée des antennes miniaturisées et des modules de communication, ce qui va induire une augmentation très importante de la densité d’intégration engendrant ainsi une forte réduction des coûts de fabrication.

Enfin, les méthodologies de conception doivent également être étudiées soigneusement car il sera important d’avoir une stratégie visant à étudier certains phénomènes physiques (utilisant des modélisations électromagnétiques) et de développer des modèles électriques équivalents les plus fidèles possibles sur des très large bande de fréquence afin d’envisager une modélisation de « haut niveau » pour concevoir les architectures des futurs systèmes.

Il faut souligner que l’utilisation de technologies silicium pour ce type d’applications (WPAN, communication inter et intra satellites, …) va se traduire par des modules ultra compacts dotés d’intelligence dont le coût de fabrication sera très réduit, avec un impact économique très significatif.

FREEDOMS permet également de préparer l’arrivée de nouveaux services numériques offrant des capacités de débit et d’interactivité fortement accrus. Par exemple, la démonstration de la possibilité de transmission simultanée de plusieurs signaux vidéo haute définition et le téléchargement instantané de données multimédia, ouvriraient la porte à de nouvelles applications et services utilisant les réseaux domestiques: jeux vidéos interactifs, enregistrement et visualisation de programmes en haute définition (TVHD, DVD, etc…). Le développement de solutions sans fil optimales en termes de rapport performance/coût ouvre de réelles perspectives économiques de marché grand public.

2.3 Description des objectifs 

FREEDOMS  va concentrer ses efforts sur la démonstration de la faisabilité d’un lien sans fil à 1 Gbits/s permettant ainsi une connectivité « sans couture » avec les bus numériques filaires classiques (e.g. standard IEEE 1394) ;  ainsi il serait possible d’interconnecter sans fils des équipements domestiques numériques avec des débits de l’ordre du Gbits/s.  

· Le principal objectif de FREEDOMS sera de prouver la faisabilité d’un SOC (System On Chip) pour lien radio très haut débit (performance attendu de 1 Gbit/s) sur des courtes distances (de 10 à 100 mètres), incluant :

· La réalisation d’antennes intégrées afin d’augmenter la compacité des modules de transmission

· Le développement d’un étage RF (émission/réception) en technologie CMOS-SOI compatible à la fois avec des formes d’ondes mono porteuse et impulsionnelle en bande millimétrique

· Le développement des traitements numériques en bande de base adaptés à la fois aux formes d’ondes mono porteuses et impulsionnelles ; ce module devra être également capable d’effectuer une mesure de distance

· Un suivi actif de la standardisation à l’IEEE avec des contributions techniques

· Une comparaison entre les deux formes d’ondes envisagées (mono-porteuse et impulsionnelle)
· Le deuxième objectif de FREEDOMS est de valider des briques en lien avec un déploiement en réseau :

· Agilité de faisceau sur les antennes. L’objectif est de jouer sur le diagramme d’antennes afin d’augmenter la directivité soit pour améliorer le bilan de liaison (et ainsi offrir des débits supérieurs), soit d’améliorer l’incertitude sur les évaluations de distance.

· Mesure de distance en radio impulsionnelle

· Autres objectifs induits de FREEDOMS:

· Mise en place d’une bibliothèque de briques de base qui permettra de rapidement s’adapter aux besoins d’un futur standard donnant ainsi aux partenaires du projet un fort avantage concurrentiel. L’aspect modularité sera particulièrement pris en compte afin de favoriser un portage de ces briques de base vers un nouveau domaine applicatif. 
· Démontrer le concept d’intégration hétérogène (antennes intégrées sur la puce)
· Mise en place des outils de modélisation et de simulation permettant une conception rapide et robuste du système radio (incluant l’optimisation)
2.4 Caractère novateur du projet

A notre connaissance, FREEDOMS  est le premier projet de R&D visant à étudier et promouvoir une technologie CMOS silicium bas coût pour des applications (WPAN, communications satellites) radiofréquences à 60GHz. FREEDOMS  est également le premier projet à proposer une intégration complète monolithique d’un réseau d’antenne dans un SOC (system on chip).

C’est d’autant plus vrai pour une application spatiale dont la technologie classique à ce jour est l’Arséniure de Gallium (AsGa) avec la poussée vers des structures métamorphiques pour la montée en fréquence en réception. De plus, l’objectif d’intégration monolithique (SOC) de l’ensemble d’un étage RF millimétrique est un véritable challenge pour des applications spatiales qui en général adoptent des solutions moins intégrées pour favoriser des besoins de flexibilité. Le développement, l’évaluation et la mise en place d’une bibliothèque de briques de base et la réalisation d’un SoC commun à des applications WPAN et communications spatiales est une approche originale. FREEDOMS  permettra  d’évaluer des technologies novatrices pour deux applications aux caractéristiques très différentes : une sur les communications inter et intra satellites nécessitant une très haute fiabilité, l’autre sur les WPAN devant satisfaire les très fortes contraintes de coûts inhérentes à ces applications grand public. L’ambition clairement affichée ici est la recherche de ruptures technologiques majeures qui donneront à notre industrie une avance appréciable en compétitivité.

2.5 Verrous  scientifiques et/ou technologiques à lever

Les verrous que nous avons identifiés pour ce projet sont de natures diverses et concernent à la fois des aspects système, des aspects de méthodologie de conception et de validation expérimentale d’architectures monolithiques (SOC) de systèmes de communication miniaturisés « tout silicium » à 60 GHz.

Cette capacité proposée par FREEDOMS  d’envisager une intégration monolithique du système complet aura un impact économique majeur car il permettra de satisfaire bon nombre d’applications industrielles où le coût est une contrainte forte.

Nous allons maintenant donner quelques détails en ce qui concerne ces verrous adressés par FREEDOMS :

· Au niveau système, les architectures de communication à 60 GHz utilisant des technologies CMOS n’ont jamais été abordées même si l’on relève quelques résultats sur des briques de base. Compte tenu des limitations possibles des technologies CMOS à ces fréquences, il sera important d’apporter de l’innovation dans le domaine de la conception afin de pouvoir malgré tout garantir un système de radiocommunication efficace et fiable. En particulier, les choix des composants passifs auront une importance déterminante sur les performances finales.

· Au niveau des dispositifs élémentaires, il sera important de valider les briques de base par des modèles éléctriques robustes afin de pouvoir envisager une modélisation complète de haut niveau et offrir des possibilités d’optimisation au niveau système.

· L’intégration d’antennes miniaturisées multifaisceaux est une des difficultés et un des enjeux majeurs du projet. Enfin, la méthodologie de conception pour concevoir le système doit être étudiée en détail pour minimiser les dérives technologiques liées au « process », les sensibilités des divers composants et les consommations tout en optimisant les caractéristiques millimétriques. 

Pour lever ces verrous, une période de 36 mois est nécessaire.

2.6 Méthodologie, résultats et perspectives

Nous proposons dans FREEDOMS  une démarche descendante puisque nous focalisons les efforts de R&D sur la réalisation d’un lien radio unitaire très haut débit à courte distance. Les spécifications techniques de ce lien radio seront dérivées des données systèmes imposées à la fois par les standards en cours ou futurs des WPANs à 60 GHz.

La partie réception devra permettre un mode mixte de fonctionnement soit avec une forme d’onde monoporteuse ou une forme d’onde impulsionnelle. Pour ce dernier mode, nous veillerons à ce que l’architecture sélectionnée permette de réutiliser au maximum les fonctions développées lors de l’approche monoporteuse.
Les divers sous-systèmes ou briques de base seront développés sur une technologie silicium dont nous chercherons à exploiter et pousser au mieux les potentialités dans le domaine de la conception d’étages radiofréquences millimétriques. Cette méthodologie permettra de développer une bibliothèque de blocs réutilisables dans d’autres architectures RF millimétriques mettant en œuvre d’autres formes d’ondes et d’ainsi satisfaire rapidement potentiellement d’autres propositions faites en standardisation. Ce dernier point nous semble essentiel, en effet les efforts en standardisation ne font que commencer et les solutions finales adoptées ne sont pas connues. Il convient de préparer l’avenir tout en conservant toute la souplesse nécessaire pour appliquer les résultats du projet le plus rapidement possible lorsqu’un standard émergera.

Les principaux résultats attendus de FREEDOMS  sont :

· La caractérisation de la technologie silicium envisagée à ces fréquences, 

· Le développement d’une bibliothèque de briques de base génériques (composants passifs et actifs)  millimétriques en technologie CMOS 

· La réalisation d’antennes et de réseaux d’antennes intégrées sur silicium 

· Les techniques de traitement du signal (traitement bande de base) spécifiques et adaptées aux 2 formes d’ondes proposées (mono-porteuse et impulsionnelle)

· La réalisation d’un module très compact « tout silicium et avec une orientation SOC» permettant d’établir un lien radio unitaire très haut débit (1Gbits/s) sur des courtes distance (10 à 100 mètres). 

· Le test du système complet et la démonstration d’un lien vidéo haute définition.

3 But du projet 

Le but de FREEDOMS  est d’aboutir à un démonstrateur complet permettant de valider des briques critiques en technologie CMOS d’un lien radio très haut débit (1Gbits/s) pour :

· Le développement des futurs réseaux WPAN très haut débit à 60 GHz

· Les communications inter et intra satellites.

Dans ces gammes de fréquence, les pertes (inversement proportionnelle au carré de la fréquence) liées à la propagation dans l’atmosphère sont importantes, mais les puissances autorisées sont au moins de 20 dB supérieures à ce qui est autorisé pour l’ULB dans la plage de fréquences comprises entre 3,1 et 10,6 GHz. D’autre part, le gain sur les antennes peut être important à ces fréquences et devrait permettre de compenser sans trop de problème les pertes liées à la montée en fréquence. 

Dans ce contexte, la directivité des antennes va naturellement limiter les effets néfastes induits par la présence de trajets multiples, ainsi des modulations monoporteuse simple (par exemple une modulation QPSK) nécessitant de faibles niveaux de « recul » sur les amplificateurs devraient conduire à un très bon rapport performance/complexité du système global.

Le cœur de FREEDOMS  consistera donc à démontrer la faisabilité en technologie silicium d’un lien  très haut débit (1Gbits/s) selon le schéma de la figure 2. Sur cette figure, les blocs en rose sont ceux qui feront l’objet d’un développement spécifique en technologie CMOS SOI. Le choix s’est porté sur ces blocs car ceux sont les plus critiques à réaliser et c’est de ces derniers que la performance globale du lien radio sera obtenue. Les blocs en bleu seront quant à eux réalisés à partir de composants existants afin d’optimiser le coût global du projet, les blocs en blanc sont disponibles. Enfin, pour valider la possibilité de réaliser des antennes directives à agilité de faisceau, un réseau d’antennes sera conçu, couplé au lien et testé. 

Dans une architecture de type « réseau adhoc », la position des noeuds est une donnée primordiale pour l’optimisation du réseau. L’ULB, en mode impulsionnel, est une technologie très bien adaptée pour effectuer des mesures de distance à partir d’un simple calcul de temps de vol (principe utilisé dans les techniques radar). La transposition d’impulsion à 60 GHz permet de bénéficier des bonnes propriétés de résolution spatiale (et donc d’une très forte précision de l’information de distance) tout en bénéficiant d’un niveau de puissance d’émission nettement plus confortable que celui de la FCC. A noter qu’à 60 GHz, l’utilisation d’impulsions ULB au sens donné par la FCC se traduit par une bande relative de quelques pourcents seulement, il n’y a donc pas de complexité supplémentaire sur les têtes de réception « radio » contrairement à ce qu’il se passe dans les bandes de fréquences traditionnelles (3,1 à 10,6 GHz). 

Après avoir identifié et réutilisé les blocs communs aux deux approches (monoporteuse et impulsionnelle), un minimum de fonctions spécifiques sera développé afin de démontrer la faisabilité, en technologie silicium, d’un lien radio impulsionnel à 60 GHz et la capacité de ce lien radio à fournir une information de distance avec une précision sub_mètrique. En mode impulsionnel, la partie émission réalisée en technologie III-V sera prêtée par l’IEMN pour la démonstration. 
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Figure 2: schéma de l’architecture système 

Le projet FREEDOMS permettra de lever des verrous indispensables pour assurer le développement des futurs réseaux radios millimétriques très haut débit.. A travers l’utilisation de technologies CMOS- SOI avancées, FREEDOMS permettra une intégration monolithique d’une liaison radio haut débit et performante, la capacité d’exploiter des technologies intrinsèquement peu onéreuses permettrant de plus de satisfaire les fortes contraintes de coûts inhérentes aux applications multimédias domestiques. La forte capacité d’intégration de ces technologies ainsi que le faible encombrement des antennes permettra à terme de réaliser des liens « radio » extrêmement compacts intégrables dans de nombreux objets (setup box, PC, TV, magnétoscopes, …). FREEDOMS répond plus particulièrement à la thématique « trés haut débit » de l’appel d’offre.

FREEDOMS fait appel à plusieurs technologies et expertises présentes dans le consortium (ULB, technique mono porteuse, antennes agiles, algorithme de mesures de distance, traitement du signal…). Les résultats de FREEDOMS seront validés au travers d’un démonstrateur. Compte tenu de la nouveauté (technologie silicium) et de l’originalité des solutions techniques proposées à l’étude, FREEDOMS offre de réelles opportunités de brevets d'invention et de contribution en standardisation. D’autre part, étant donné la « jeunesse » de la technologie CMOS-SOI, FREEDOMS s’inscrit sans aucun doute en amont du développement industriel, avec une horizon marché au delà de 5 ans ; il rentre donc naturellement dans la catégorie « recherche industrielle », plus particulièrement dans le cadre d’un projet d’intégration.

4 Contexte et état de l'art 

4.1 Etat de l’art

4.1.1 Systèmes de communication à 60 GHz  

Comme déjà mentionné en introduction les travaux dans ce domaine sont nombreux, attisés par les réelles opportunités économiques offertes à moyen ou long terme..

Aux USA, les acteurs pertinents sur les thématiques « conception CMOS millimétrique » sont : Université de Berkeley BWRC, Université de Californie UCLA, IBM Research et INTEL Research. Au Japon, NEC est très actif dans le domaine du millimétrique avec l’introduction récente d’un lien à 1 Gbits/s (RF1394, voir figure 3) pour des applications multimédias basées sur le standard IEEE 1394a-2000. Les circuits développés (AsGa) implémentent des modulations simples (ASK) et permettent des portés de 17 m en condition de visibilité des antennes (Line-Of-Sight) pour une puissance émise de 10 mW [1], le débit atteint est de 1.25Gbits/s. 

En EUROPE, l’IEMN-IRCIA a proposé et démontré pour la première fois la possibilité de transposer un signal impulsionnel ULB en bande de base autour de 60 GHz pour des liaisons très haut débit (> 500 Mbits/s) à courte portée (# 10 m) en utilisant des filières PHEMT 0.2 µm et 0.1µm [2], [3].

A ce jour les travaux les plus aboutis et les plus proches du programme visé dans FREEDOMS sont ceux menés par IBM [4]. Depuis 2004, IBM a réalisé et testé toutes les fonctions élémentaires (VCO, LNA, PA, mélangeur) sur une technologie SiGe et réalisé selon un concept « chip on board » le premier « transceiver » utilisant une architecture à conversion directe - voir figure 4. Notons que le démonstrateur présenté est constitué d’une puce de silicium intégrant toutes les fonctions RF à l’exception de l’antenne déportée sur verre pour des raisons de performances électriques. Le débit atteint est de 620 Mbits/s à 10 mètres. IBM travaille sur 2 types d’architecture: l’une est basée sur une modulation ASK assez rudimentaire avec des antennes directives et l’autre sur une modulation multiporteuse OFDM lorsque des antennes omnidirectionnelles sont utilisées. Aujourd’hui, l’agilité de faisceau n’est pas abordée, ce qui implique de faire un choix sur le type d’aérien et l’architecture. Dans le cas de FREEDOMS, la souplesse apportée par les antennes multifaisceaux permettra de couvrir l’ensemble des besoins avec une seule et relativement simple architecture. Les objectifs à court terme d’IBM semble dans un premier temps le packaging pour aller vers un SIP (system in package) puis à moyen terme de démarrer une roadmap en technologie CMOS.
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Figure 3 : Transceiver NEC pour lien TV haute définition 1.25 Gbps

[image: image1.wmf] 
Figure 4: Transceiver IBM SiGe type “chip on board”

Summary: A transceiver operating at 60 GHz capable of gigabit data rate has been built and demonstrated. On-off shift keying (OOK) was selected for modulation for the first-generation system due to the relative simplicity of implementation and the potential i.....
4.1.2 Applications satellitaires à 60 GHz

Aujourd’hui les applications satellitaires déjà envisagées sont de trois natures:

· Des liens inter satellites longue distance telles que les liaisons inter satellitaires des constellations de satellites pour des applications de téléphonie mobile(ex : Iridium) ou des applications multimédia (Teledesic), ces applications ne rentrent pas directement dans le cadre de FREEDOMS du fait de la distance importante potentielle entre les satellites de la constellation (plusieurs centaines de km à quelques milliers).

· Des  liens inter satellites moyenne distance permettant d’opérer des vols en formation pour le fonctionnement desquels deux niveaux d’échanges inter satellitaires sont opérables : Le niveau basique d’échange inter-satellites d’un vol en formation concerne le pilotage de la formation et les servitudes bord standard. Le volume de ces échanges n’est pas identique d’une mission à l’autre mais dépendra des stratégies retenues par les chaînes « Guidance Navigation Control » et de Commande/Contrôle. Des missions à nombre de satellites important, à haute précision de pointage et de positionnement, exigent un minimum de retard de phase entre la  métrologie et l’actionnement et ce pour assurer la stabilité et la précision des boucles d’asservissement. Dans ce cas, le lien RF peut nécessiter une fréquence, une célérité et un volume d’échanges non compatible avec les performances offertes par la métrologie RF classique. D’où l’intérêt de mettre en oeuvre des liaisons inter-satellites capables de supporter de haut débit de données. Les distances de ce type de missions sont compatibles des aspirations du projet FREEDOMS puisqu’une majorité d’entre elles restent en deçà des 100m comme le résume le tableau présenté ci-dessous, donné à titre d’illustration :
	
	ASPICS
	SIMBOL-X
	MAX
	XEUS
	ROMULUS
	PEGASE
	DARWIN

	- Missions

- Nb de Satellite - Distance
	Coronographie solaire

2

100m 
	Astronomie rayons-X

2

30m
	Spectroscopie rayons-(
2

86m
	Spectroscopie stellaire 

2

50m
	Détection  radar 

4

20 – 30 m
	Interférométrie exo-planètes

3

25 - 250m
	Interférométrie exo-planètes

5

15 - 80m

	CU passive
	
	1 sat. lentille
	1 sat. lentille
	1 sat. lentille
	3 sat. Recepteur radar
	2 sat. miroirs
	3 sat. miroirs

	CU active
	- 1 sat. Occulteur + imageur

- 1 sat. coronographe
	1 sat. détecteur
	1 sat. détecteur
	1 sat. détecteur
	1 sat. Emetteur/Recepteur radar
	1 sat. recombinateur
	1 sat. recombinateur


Tableau 1 : Les missions vol en formation du CNES et de l’ESA

· Des liaisons intra-satellite sans fil radiofréquence pour lesquelles des études de compatibilité électromagnétique effectuées sur des standards radiofréquences sans fil tel que Bluetooth ont eu tendance à écarter les communications RF au profit de solution optique ou courants porteurs dans la mesure ou la bande de fréquence Bluetooth pouvait tomber dans la bande utile de transpondeurs du satellite. A ce titre, l’utilisation d’une liaison radiofréquence en bande V relance le débat des liaisons intra-satellites radiofréquences. En terme de débit, le « sans fil » embarqué vise en priorité le transit des signaux de telécommande et de télémètrie, soit des applications relativement bas débit atteignant quelques dizaines de kbits/s. Mais à terme, des applications de liens RF entre instruments sont envisagées. La NASA envisage par exemple des liens RF haut débit entre instruments, d’une même plate-forme, comme ceux d’une chaîne image entre le capteur et le compresseur d’image, l’ESA, avec le projet Spacewire, traite de communications numérique entre équipements inspirées du firewire du monde informatique soit des débits pouvant atteindre plusieurs gigabits. 
4.1.3 Etat de l’art Technologique

A ce jour, peu de travaux ont été consacrés à l’intégration des antennes et à la co-conception antennes amplificateurs. Il n’existe pas de systèmes sur puce CMOS RF à 60GHz. On notera essentiellement des réalisations sur des briques RF (LNA, VC0, Mixer, Divider, PPA,) en technologie CMOS Bulk 130 et 90nm (Berkeley BWRC).

Avantages de la Technologie CMOS SOI  de ST

Cette technologie offre un certain nombre d’avantage en terme de consommation de puissance, de rapidité de commutation des composants actifs, d’isolation électrique et de performances des éléments passifs. L’isolation du transistor par un caisson d’oxyde permet une réduction des capacités parasites et autorise donc un fonctionnement plus rapide des blocs numériques ou une consommation plus faible de 30 à 40 % à vitesse équivalente. Compte tenu de la complexité à venir des circuits numériques pour les télécoms futurs (quelques millions de portes), cette baisse de consommation est un atout majeur. La technologie SOI est souvent associée à un substrat Haute Résistivité de 1000 Ohms.Cm contre 18 Ohms.Cm sur une technologie CMOS Bulk. Ce substrat permet d’une part d’améliorer les isolations électriques entre les blocs analogiques et les blocs numériques et d’autre part d’améliorer les pertes substrat des composants passif (Inductances, lignes de transmission). L’isolation intrinsèque des transistors permet le contrôle de  chaque substrat par une tension d’alimentation séparée et la conception de commutateur de puissance d’antenne jusque la irréalisable en technologie CMOS bulk. La qualité des structures passives améliore les performances électriques de certains blocs analogiques ou permet d’en réduire la surface de 20% à performances équivalentes et ainsi de minimiser le surcoût du procède de fabrication.
Le graphe ci-dessous montre l’intérêt de la technologie CMOS SOI 130nm sur substrat haute résistivité pour les applications millimétriques compte tenu des faibles pertes d’insertions sur les lignes de transmissions. On note de même une augmentation du facteur de qualité des inductances de 50%.

· Pertes de 0,3 dB/mm à 20GHz contre 1dB pour le CMOS Bulk

· Pertes de 0,7 dB/mm à 60GHz contre 2,2 dB pour le CMOS Bulk

Cet écart conséquent sur les pertes d’insertion entre les technologies Bulk et SOI 130nm sera dégradé d’un facteur deux sur le nœud technologique 65nm compte tenu de la réduction des épaisseurs d’oxyde.
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	Coefficient de qualité des inductances sur silicium faible et haute résistivité substrat
	Pertes d’insertion par millimètres pour différentes technologies


Le graphe ci-dessous permet de comparer sur un certain nombre de critères les performances de la technologie CMOS SOI avec les technologies SiGe, GaAs et InP. Les critères qui nous intéressent tout particulièrement pour les applications WPAN 60Ghz sont : la faible tension d’alimentation, la haute fréquence, la complexité d’intégration et l’intégration faible coût. Sur ces quatre critères la technologie CMOS SOI présente le meilleur compromis.
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4.2 Situation du marché, analyse de la concurrence, tendances  

Pour les applications domestiques, la situation du marché, l’analyse de la concurrence et les tendances, peuvent être analysées à partir de plusieurs points majeurs.

Tout d’abord, il est important de noter que les coûts actuels de cette technologie n’ont pas permis de placer des produits sur le marché domestique. Certaines sociétés (BridgeWave, Sibeam,…) proposent des équipements pour réaliser des liens sans fils à 60 GHz avec des débits de 1.25 Gbps, mais à un coût qui reste élevé de l’ordre de 20 000 $. 
Par contre, comme décrit au §2.1, la tendance est clairement à l’augmentation du débit pour atteindre le Gbps et plus, et ceci de part l’avènement de la vidéo Haute Définition et de la distribution de contenus de plus en plus « riches ». 

Ce  segment de marché est celui visé par les technologies concurrentes, c'est-à-dire l’UWB et le WiFi MIMO (IEEE 802.11n). En effet tout l’intérêt de ces technologies est de proposer des débits sur un support sans fil supérieurs à 100 Mbps, avec des objectifs de 1Gbps pour l’UWB et de 600 Mbps pour le 802.11n. Cependant chacune de ces technologies possèdent les inconvénients de ses avantages, c'est-à-dire :

· L’UWB vise 1 Gbps, grâce à la grande bande de fréquence disponible, mais à seulement 1 m du à la très faible puissance de transmission autorisée. Néanmoins, l’UWB utilisant la bande de 3.1 GHz à 10.6 GHz rencontre de nombreux problèmes de régulation au niveau international, et la bande de fréquence se réduit d’où le débit maximum aussi.

· Le 802.11n implémente une technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output) sur du WiFi, c’est donc un moyen de faire évoluer vers des débits plus élevés, une technologie largement utilisée et déployée. Cependant, du fait de la multiplication des voies d’émissions et de réceptions, l’encombrement (antennes) et le coût s’en trouvent accrues.   

L’avantage majeur de ces deux technologies est qu’elles ne nécessitent pas un lien direct, au contraire, elles tirent profit des multi trajets.

Les inconvénients sont des débits inférieurs à 1 Gbps, des encombrements non négligeables et surtout une gestion des interférences compliquées du fait de l’encombrement des bandes de fréquence utilisées.

Comme le montre la figure 5 ci-dessous, la technologie 60 GHz a de gros avantages, car c’est la seule qui est capable de proposer des débits supérieurs à 1 Gbps, avec un potentiel beaucoup plus important dés lors que certains verrous technologiques seront levés (composants RF capables d’utilisésER plus de 1.5 GHz de bande à 60 GHz !).

De plus, la miniaturisation inhérente aux fréquences utilisées, permettra une implémentation aisée dans les produits, voir une dissémination importante dans l’environnement de manière à contre balancer la nécessité du lien direct (création de réseau mesh adaptatif).
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Figure 5 : positionnement des technologie sans fils, portée vs débit

Le besoin d’avoir des hauts débits dans un environnement domestique est de plus en plus ressenti et des technologies comme l’UWB et le 802.11n adressent déjà ce besoin, mais avec une limitation théorique à 1 Gbps. 

La technologie 60 GHz doit permettre d’atteindre le cap du gigabit sur un lien sans fil. Pour s’ouvrir à un segment de marché important, elle doit aussi diminuer drastiquement ses coûts actuels grâce à l’utilisation de technologie CMOS afin d’adresser les secteurs commerciaux liés à un environnement domestique.

Pour le spatial, l’analyse de la situation et des tendances du marché peut se faire sur plusieurs axes. L’utilisation de liens inter ou intra- satellites en optique ou fréquences millimétriques est à ce jour essentiellement portée par des études agences CNES (Centre National d’Etudes Spatiales, ESA (Agence Spatiale Européenne) (cf tableau 1) ou NASA (Agence Spatiale Nord-Américaine) pour la concurrence et tout d’abord principalement pour des applications scientifiques pour ce qui est d’adresser de hauts débits de données. De plus, au niveau des systèmes de télécoms, les premières constellations de satellites mises à poste arrivent à leur fin de vie, et les opérateurs entament les appels d’offre pour leur renouvellement, comme c’est le cas par exemple pour la constellation Globalstar aujourd’hui. Dix ans se sont écoulés et les technologies embarquées sont obsolètes donc à renouveler avec des objectifs de réduction de coût importants étant donné que, même si le marché existe, il n’est rentable que s’il n’est pas handicapé par le coût de fabrication et de mise à poste de la constellation. Ceci conduit d’une part à rechercher l’implémentation de technologies « grand public » et d’autre part de liens entre satellites simplifiant l’architecture générale du système. Un second volet concerne le besoin de connectivité bas coût et haut débit à l’intérieur du satellite. L’ESA à mis en place le standard Space Wire et propose un lien de données haut débit standard ( 100 Mbit/s minimum) pour connecter senseurs, processeurs, mémoires de masse, télémétrie descendante, etc, dans une architecture système haut débit de traitement de données. Ce standard est matérialisé par un câble filaire comprenant quatre paires torsadées chacune entourées d’un blindage, l’ensemble étant globalement blindé. Il va de soi que ce standard très fiable et performant n’ira cependant pas dans le sens de la réduction de l’encombrement des plate-formes satellites, ni d’une ergonomie plus grande. Le « sans fil » intra-satellite étant alors appréhendé pour améliorer de multiples configurations au sein de la charge utile :

· Réseaux de senseurs  pour auto-configuration ou traitement du signal partagé

· Senseurs miniatures auto-alimentés  qui rendent le senseur totalement « sans fil », et ouvrent la possibilité d’une intégration charge utile plus tardive

· Senseur pour transfert de données scientifiques parce qu’un tel transfert en technologie filaire entre senseur et processeur analogique pourrait dégrader les données par parasitage de mode commun

· Instruments de haute précision pour lesquels les câbles dégradent la performance, par exemple les câbles au niveau d’un détecteur situé dans le point focal d’un instrument. Les horloges et lignes de données des capteurs CCD sont en effet très sensibles aux grandes longueurs de câble causant désadaptations, crosstalk (« diaphonie ») alors que les câbles courts peuvent drainer trop de chaleur vers un détecteur plus froid.

· Les mécanismes rotatifs limités par la flexibilité et le débattement des câbles qui fatiguent au cours des cycles, ce qui dégrade performance et fiabilité du dispositif

· Instruments déportés par exemple au niveau senseurs ou panneaux solaires utilisés pour piloter les panneaux ou fournir des informations d’attitude satellite en mode de transfert ou d’urgence…

· Résaux hybrides permettant une introduction progressive et sécurisé du « sans fil » mixant les technologies filaires pour les unités critiques et le « sans fil » pour les fonctions de second ordre comme les expérimentations scientifiques. L’idée serait alors que le CDMU (Central Data Management Unit) fournisse différents type de ports de communication  (1553, SpaceWire, UART)

4.3 Normes, brevets, réglementation 
Le graphique ci-dessous indique une bande commune entre le Japon, l’Europe et les états unis de 3 GHz (59-62 GHz), cependant pour l’Europe la bande proposée concerne touteS les applications et une sectorisation par domaine applicatif est en cours d’instruction.

Il existe une recommandation CEPT ERC REC7003 qui concerne l’utilisation de l’ensemble des dispositifs radio courte portée. L’annexe 1 de ce document concerne des applications non spécifiques, c’est-à-dire hors standard et mentionne une bande comprise entre 60 et 61.5 GHz avec une puissance E.I.R.P. de 100mW.
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4.4 Autres projets connus portant sur des sujets proches 
Le projet IST MAGNET: My personal Adaptative Global NET, est un projet européen FP6, de 37 partenaires ; dont l’objectif est de fournir, via les WPANs (Wireless Personal Area Network), un environnement intelligent à l’utilisateur final. Dans ce projet il est proposé d’étudier une interface radio basée sur de l’OFDM UWB à 60 GHz pour des VHDR WPANs (Very Hgh Data Rate Wireless Personal Area Networks). 

Le projet IST BROADWAY (terminé), est un projet européen de 7 partenaires dont Motorola, travaillant sur la fusion des réseaux WLAN à 5 GHZ et des WPAN à 60 GHz. L’idée étant de tirer profit des avantages de ces deux technologies afin de fournir une meilleure solution de couverture pour les environnements urbains denses, par des réseaux mobiles ad hoc à haut débit et bas coût basés sur de l’OFDM à 60 GHz.

Le projet OGRE : On-silicon Gigahertz Radio Exploration, est un projet de l’université de Berkeley, en partenariat avec 8 universités et des sponsors comme Intel, ST, Cisco, Infineon, Xilinx, Philips, NEC, Agilent, Sun, Hitachi. Dont l’objectif est de concevoir et implanter en silicium des émetteurs/récepteurs hautement intégrés pour une utilisation de la bande des 60 GHz, afin d’obtenir des circuits faible coût, faible consommation sur CMOS pour des réseaux multi utilisateurs et haut débit.

Le projet Pico Radio, est un projet de l’université de Berkeley (ainsi que 8 universités et des sponsors industriels), portant sur les réseaux de capteurs sans fil. Pico Radio porte ses efforts de recherche sur la notion d’ubiquité, la taille, le coût et la consommation énergétique. Leurs actions portent sur le design des circuits RF, la couche réseau, la capacité de localisation, le design de circuits numériques à faible tension, la conception des antennes, et la réduction de la puissance consommée pour la partie analogique. (On notera que les MEMS sont utilisés).

En Europe, on peut citer le projet WICOMM lancé par l’institut MESA+ (pays bas), regroupant Philips, TU Delft et Eindhoven. Ce projet récent vise également à explorer les capacités de la technologie CMOS pour des applications haut débit de 4éme génération.  

4.5 Qualifications des  acteurs et valeur ajoutée de la coopération 

La plupart des partenaires se connaissent depuis longtemps et tous ont déjà travaillé en réseaux en apportant leurs domaines spécifiques de compétence tant dans des projets nationaux qu’européens. Cette bonne connaissance des compétences de chacun facilitera la coordination du projet dans le cadre d’un partenariat volontaire et complémentaire conforme à l’esprit du RNRT.

Partenaires CNRS : plateforme CNRS Millimétrique « MMW »

· Laboratoire IEMN de Lille

· Laboratoire IXL de Bordeaux

· Laboratoire LAAS de Toulouse

· Laboratoire LEST de Brest

 Partenaires Industriels :

· STMicroelectronics

· CEA-Leti de Grenoble

· Alcatel Alenia Space France « AAS-F » 

· Thomson

4.6 Plateforme CNRS Millimétrique « MMW » (IEMN, IXL, LAAS, LEST) 

4.6.1 IEMN

L’Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologies (IEMN UMR-CNRS 8520) a été l’un des tous premiers laboratoires français à travailler sur les composants et systèmes millimétriques dès les années 70. Il apportera à ce projet ses compétences reconnues en matière de conception de circuits, sous-systèmes et systèmes millimétriques, d’assemblage et d’interconnexions de puces MMIC. L’IEMN dispose d’une batterie complète de simulateurs électromagnétiques 2D et 3D analytiques ou numériques soit développés en interne (TDFD, FDFE) soit commerciaux (AT-Momentum, HFSS, CST), de simulateur de circuits et systèmes micro-ondes (AT-ADS) et de simulateurs mécaniques et électromécaniques dédiés au MEMS pour mener à bien la phase de conception des MEMS.

L’IEMN dispose de 1 500 m2 de salles blanches dédiées aux composants et circuits III-V et aux microsystèmes Silicium et de tous les équipements nécessaires pour mener à bien la réalisation de sous systèmes millimétriques intégrant des MEMS.  De plus L’IEMN possède tous les moyens de caractérisations hyperfréquences (DC-220 GHz) et des moyens de  caractérisations mécaniques. 

Les liaisons globales entre objets mobiles communicants à haut débit à 60 GHz (LOMC) est un thème que l’IEMN développe en collaboration avec le LIFL (Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille) de puis 5 ans à travers des projets soutenus par la région Nord Pas de Calais et la thématique OMC (Objets Mobiles Communicants à 60 GHz) est un thème transversal fort de l’IRCICA (Institut de Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour l’Information et la Communication Avancée) .Dans ce cadre l’IEMN a développé des modules radio 60 GHz à base de composants III-V soit en technique monoporteuse (QPSK et 16 QAM) soit en transposant un signal ULB impulsionnel à 60 GHz. Sur ce dernier point l’IEMN a eu un rôle de pionnier. De plus l’IEMN a déjà participé à de nombreux projets portant sur les liaisons haut débit 60 GHz intra-bâtiment (CTI France-Télécom R&D, convention CEA-LETI, RNRT OPTIMM et COMMINDOR, RACEII-MBS, ACTS-SAMBA, . . .) et participe au réseau d’excellence AMICOM 

4.6.2 IXL 
Le Laboratoire d’Intégration des Composants et Systèmes Electroniques (IXL) est un laboratoire de microélectronique qui dépend de l’Université Bordeaux 1 et de l’Ecole Nationale Supérieure d’Electronique, Informatique et Radiocommunication de Bordeaux (ENSEIRB). Cette unité mixte de recherche (UMR 5818) du CNRS, a été créée en 1988.

Aujourd’hui le laboratoire est composé de 150 personnes, dont 60 permanents (chercheurs et enseignants-chercheurs) et 58 doctorants. Depuis sa création, le laboratoire a été fortement impliqué dans la conception de circuits intégrés analogique et radiofréquence.

Deux équipes de l’IXL sont concernées par le projet FREEDOMS: l’équipe “Conception de Circuits” et l’équipe “Circuits et Systèmes en Hyperfréquence”. En terme de conception de circuits, ces deux équipes ont des compétences reconnues en particulier dans la synthèse de fréquence (VCO, PLL, DLL…) et les frontaux RF à l’émission (PA, filtre, balun) et à la réception (filtre, LNA, mélangeur, balun). Les technologies utilisées sont majoritairement issues des fonderies silicium (bipolaire, BiCMOS, CMOS).

Depuis 1998, ces deux équipes de l’IXL ont été impliquées dans des projets nationaux (RNRT Asturies, NANO2008) et européens (MEDEA-ASGRA, MEDEA-ASGBT, ALMA, MEDEA-LP/RF, MEDEA-SWANS, CCTP-CDR, STREP IST MOBILIS) afin de développer des circuits radiofréquences.

L’implication de l’équipe « Conception de Circuits » dans le projet FREEDOMS se fera au niveau de la conception sur silicium CMOS à 60 GHz d’un oscillateur à injection( ILO), du co-design LNA-Antenne, et de la conception du bloc RF type LNC (LNA+mélangeur). 

Au niveau du frontal RF, l’équipe « Circuits et Systèmes en Hyperfréquence » sera en charge, en partenariat avec le CEA-Leti, de la co-intégration Antenne/PA en considérant plusieurs degrés d’intégration :

· approche SiP avec 3 circuits indépendants (Amplificateur de puissance, réseau d’adaptation entre le PA et l’antenne, et l’antenne),

· approche mixte SiP/SoC avec le circuit d’adaptation intégré sur la même puce soit à l’amplificateur de puissance, soit à l’antenne,

· approche SoC avec l’intégration complète sur une même puce des trois briques de base.

Les ressources mises en oeuvre par le laboratoire IXL dans le cadre de FREEDOMS, seront pour la partie conception, les stations de travail équipés des logiciels de CAO Cadence et ADS et du Design Kit de la technologie 65nm CMOS de STMicroelectronics. La partie caractérisation des blocs millimétriques se fera en partie avec le matériel du laboratoire (Banc Load-Pull, analyseur de réseaux vectoriels 110GHz).

4.6.3 LAAS 

Le LAAS a initié des recherches sur les potentialités des technologies silicium pour les applications millimétriques dès 1995 à la fois au niveau des composants passifs en développant des technologies MEMS et des composants actifs sous la forme de travaux dans le domaine de la conception en utilisant des filières SiGe BiCMOS. Des partenariats ont été développés avec ATMEL (Allemagne), ST Microelectronics et SiGe Microsystems. De nombreux circuits à des fréquences de 30 GHz ont déjà été conçus et caractérisés (Oscillateur à faible bruit de phase, mélangeur). De nombreux autres circuits à 5 Ghz, 10 Ghz ont été réalisés présentant des performances au niveau de l’état de l’art.

Dans le même temps, le LAAS a continué le développement de technologie MEMS dites « IN IC » consistant à venir micro-usiner des substrats de silicium pour réaliser des antennes miniaturisées ou « above IC » pour réaliser des filtres, des composants passifs avec de fort coefficient de qualité ou encore des micro-commutateurs afin de réaliser des structures reconfigurables. Au niveau des antennes, le LAAS a une expertise sur les antennes miniaturisées et en particulier sur les antennes fractales qui peuvent permettre de lever certains verrous comme les dimensions, les polarisations, les gammes de fréquences.

Le LAAS dispose d’une salle blanche orientée micro et nanosystème Silicium d’une surface de 700 m2 qui va passer l’année prochaine à 1400 m2 et a une longue expérience des technologies MEMS.

Le LAAS dispose d’une plateforme de caractérisation mécanique, électrique et micro-ondes avec des mesures vectorielles jusqu’à 110 Ghz et un banc très original pour la mesure du bruit de phase.

Au niveau conception, le LAAS utilise les logiciels de simulation mécanique (ANSYS, Coventor, ABAQUS), les logiciels de simulation électromagnétiques (HFSS, SONNET, IE3D) et développe même des codes propres en utilisant un formalisme multi-échelle. Ces données « physiques » couplées à des caractérisations expérimentales sont utilisées pour le développement de modèles électriques équivalents indispensables pour la conception de circuits et de systèmes. Un projet récent a été initié concernant la modélisation « haut niveau » pour la conception de microsystèmes millimétriques. Ce projet est couplé avec un autre groupe du LAAS qui travaille sur les réseaux de communication avec une volonté d’avoir un couplage entre le matériel et le logiciel. Un projet jeune chercheur ANR a été initié l’année dernière sur les réseaux de microsystèmes millimétriques Silicium à la fois sur le plan de la technologie, de la conception RF mais également sur le traitement du signal en bande de base et sur les topologies de réseaux à mettre en place. Ce projet de réseau de microsystèmes millimétriques est en passe d’être labelisé par le pôle de compétitivité aéronautique et espace systèmes embarqués de la région Midi Pyrénées Aquitaine.

Le LAAS a été partenaires dans des projets européens visant à coupler les MEMS et les circuits intégrés (ARTEMIS, MIMOSA) et a été le porteur d’un réseau d’excellence dans ce domaine (AMICOM). Dans le domaine des MEMS, des projets avec Alcatel Alénia Space, l’ESA, ST Microelectronics ont été conduits et pourront être mis à profit dans cette proposition de plateforme.

4.6.4 LEST 

Le LEST est une Unité Mixte de Recherche du CNRS (UMR 6165), commune à l’Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne (ENST-Bretagne) et à l’Université de Bretagne occidentale (UBO). Ce laboratoire (http://www.univ-brest.fr/lest/) regroupe 90 chercheurs sur des thématiques de recherche initialement orientées vers l’analyse et la synthèse des dispositifs et supports physiques de propagation, aujourd’hui élargies aux systèmes de télécommunications et de détection. Les thèmes de base abordés sont l’Ingénierie des Circuits et Systèmes Hyperfréquences (IMDH), la Modélisation des Dispositifs et des Systèmes (MDS), le Traitement du signal pour les télécoms (TST) ;

Le LEST dispose d’une plate-forme de simulation électromagnétique 2D/3D particulièrement complète, avec une réelle connaissance et une expertise relativement large quant à leur aptitude respective à répondre (résoudre) des problèmes très variés ayant trait aux antennes, aux fonctions passives (filtres,..) et actives.  

L’intégration d’antennes et de dispositifs hyperfréquences au sein de systèmes radio complets et complexes constitue l’une des problématiques de recherche majeure de l’équipe IMDH. Il s’agit, en s’appuyant sur des technologies alternatives, de développer et de valider de nouveaux concepts d’intégration et de synthèse de tels sous-ensembles, en y intégrant tant la problématique « architecture système » que les aspects « valeurs ajoutées » en terme de performances propres (individuelles) ou globales. Coté éléments rayonnants, il s’agit de rechercher de nouvelles démarches d’intégration conciliant efficacité de rayonnement et maîtrises dimensionnelle et fonctionnelle d’antennes au sein de front-ends radio. Les fonctions associées à ces antennes sont étudiées suivant une approche complémentaire, de type co-design ou co-intégration afin de converger vers des sous-systèmes intégrés performants.

Le LEST est reconnu au plan national pour ses travaux sur les technologies alternatives de type mousse, et mène des projets de recherche de type nationaux (projets RNRT RESAIMS, ANTIPODE…) ou régionaux, ainsi qu’avec divers partenaires industriels tel que Thomson, Motorola, FT R&D (contrats CTI), … L’intégration sur puce constitue également une préoccupation abordée depuis plusieurs années, en particulier dans le cadre de travaux avec ST-Microélectronics, ou d’activités scientifiques sous l’égide du CNRS (Actions Spécifiques de recherche (AS MEMs, AS radiologicielle, AS Ferro), d’Equipes Plurisdisciplinaires (EPML 53 agilité) ou de GDR (GDR SOC-SIP, GDR Ondes).

4.7 Partenaires industriels

4.7.1 STMicroelectronics 

ST Microelectronics est un des leaders mondiaux de l’industrie microélectronique, ses résultats 2005 avec un Chiffre d’affaire d’environ 9 Milliards de $, le place parmi les 5 premières sociétés mondiales du marché du semi-conducteur. ST Microelectronics emploie environ 50.000 employés répartis sur 16 sites de production, 16 centres de R&D avancée, 39 centres de conception et d'applications, 78 bureaux de vente directe dans 36 pays sur les 5 continents. La répartition géographique des ventes en 2005 est de 13 % en Amérique du Nord, 31 % en Europe, 3 % au Japon,  46 % en Asie/Pacifique et 7 % sur les marchés émergeants. ST Microelectronics se place en pionnier et leader de l’intégration des systèmes.

ST Crolles est un centre de recherche et développement et un centre de production réunissant deux sites de fabrications et employant plus de 3000 personnes. Le groupe Analog RF impliqué dans ce projet fait partie des équipes de conception avancée travaillant à la définition de technologie pour les besoins applicatifs futur. Ce groupe est impliqué dans un ensemble de projets R&D au niveau Européen et national : RNRT ASTURIES, MEDEA : T206, SWANS, UPERMOST ;  IST : TUNAMOS et MOBILIS.

4.7.2 AlcatelAleniaSpace (AAS-F)  
Alcatel est un fournisseur de solutions globales de communications offrant un port-folio complet de solutions réseaux, optique, e-business, composants et spatial.

Avec des ventes en Euro de 12.3 billion d’Euros et 56000 employés en 2004, Alcatel est aujourd’hui présent dans plus de 130 pays.

ALCATEL SPACE a été créé en 1998 rassemblant :

· ALCATEL-ESPACE, Leader Européen en systèmes de télécommunications, charge utile radiofréquence et ses unités équipements 

· AEROSPATIALE-Satellites, premier contractant dans de nombreux programmes spatiaux, détenant une expérience étendue en ingénierie des véhicules spatiaux, fabrication et test, leader en missions Scientifiques et d’Observations.

· T4S (Thomson Systems Sol Spatiaux), responsable de nombreux segments sol opérant le contrôle en vol des satellites 

· SEXTANT-Avionique, spécialiste de sous-systèmes spécifiques spatioportés : manipulation de donnés (data handling), télécommande/ télémètrie (TM/TC) et distribution de puissance;

· CEGELEC-Kourou, fournisseur bien connu de capacités de lancement
Avec plus de 35 ans d’expérience dans l’industrie spatiale, ALCATEL a assumé la haute responsabilité à tous les niveaux de 400 systèmes à satellites : systèmes de communications complets, charges utiles, majeurs sous-systèmes et équipements, software ou hardware embarqué comme sol.

Aujour d’hui Alcatel Space est devenu Alcatel Alenia Space,  dont Alcatel détient 67% et Finmeccanica 33%, en combinant maintenant les activités d’Alcatel Space et d’Alenia Spazio. Ses domaines d’activités se concentrent sur la conception, le développement et la fabrication de systèmes spatiaux, de satellites, de charges utiles d’infrastructures en orbites et de transportation spatiale, d’instruments, de modules et composants micro-ondes stratégiques et des systèmes sols associés pour des applications civiles comme militaires.

Avec une estimation de  1.8 billion de ventes en Euros et environ 7200 employés, AAS-F est un leader Européen au niveau des systèmes à satellites. Les sièges opérationnels d’Alcatel Alenia Space sont situés à  Cannes, avec des usines en France, Italie, Belgique et Espagne.

Alcatel Space a une longue expérience de conception de circuit micro-ondes ainsi que d’équipement hyperfréquence, avec une approche globale de la conception circuits et équipements. Au sein de son centre de conception MMIC, créé en 1989, des centaines de MMIC ont été développés et intégrés  dans les plus prestigieux des programmes Alcatel,: pour applications spatiales (d’Amos, Arabsat, Globalstar et jusqu’à maintenant…), for la téléphonie mobile (premiers circuits sous 3.3V), pour les stations sols (IRISA, …) et pour les systèmes point- à-point , LMDS (Local Multipoint Distribution Service) et VSAT (Very Small aperture Terminal).

Les conceptions AAS-F prennent en compte des contraintes spécifiques du spatial (ECSS-Q-60-12), comprenant des marges de sécurité vis-à vis des « maximum ratings » du procédé électrique, vis à vis de la température de jonction et des contraintes spécifiques de report et d’environnement (brasure, collage, température- pression, humidité de l’environnement).

La conception des circuits élémentaires actifs comme passifs , RF comme DC,  est faite à Alcatel conjointement avec la prise en compte des technologies de report et de packaging de façon à tenir à la fois les contraintes du spatial et d’assurer la tenue des performances finales de l’équipement hyperfréquence.

4.7.3 THOMSON  

Thomson, partenaire des industries « Media & Entertainment », propose des technologies, des systèmes et des services pour aider ses clients des industries « Media & Entertainment » - créateurs de contenu, opérateurs de réseaux, diffuseurs et utilisateurs de ses technologies - à atteindre leurs objectifs commerciaux et à améliorer leurs performances, au sein d’un environnement technologique en évolution constante et rapide. La volonté de Thomson est de devenir le partenaire privilégié des industries « Media & Entertainment » au travers de ses marques Technicolor, Grass Valley, RCA et THOMSON.

Thomson R&D France, pôle d’excellence sur l’ensemble de la chaîne de l’image, possède des compétences dans les technologies de création, de distribution et d’accès aux contenus audiovisuels. 

Parmi les axes de Recherche et Développement, les technologies sans fil pour la distribution, sans couture et en situation de mobilité de contenu vidéo, figurent en première place dans la stratégie du Groupe Thomson.

Thomson R&D France travaille en partenariat avec les grandes universités régionales, des laboratoires de recherche publics, des industriels et collabore à tous les grands programmes coopératifs de recherche français et européens : RNRT, RNTL, RIAM, MEDEA, ITEA, IST, CNES, ESA …
Au sein du Laboratoire de Recherche « Network & Communication » de Thomson R&D France, l’équipe « Antennas & High Frequency Engineering » (AHFE)  est spécialisée dans la conception à bas coût de circuits et antennes pour les systèmes futurs de distribution sans fil de contenu électronique et plus particulièrement de flux vidéos numériques. Les applications visées couvrent la réception mobile de TV numérique terrestre (standards DVB-T/H), les réseaux de proximité sans fil, domestiques et professionnels (réseaux Wi-Fi, Wi-Max, UWB, etc…), les réseaux d’accès sans fil terrestres et par satellite ainsi que les réseaux cellulaires. 

L’équipe AHFE possède en outre une longue expérience dans le domaine de la conception d’éléments rayonnants, de circuits et de systèmes dans le domaine millimétrique. Plus particulièrement, AHFE a été le leader principal du projet exploratoire RNRT COMMINDOR (WLAN 60GHz), et a développé des transceivers à bas coût pour des applications LMDS (Local Multipoint Distribution Service) opérant autour de 40GHz. Dans le cadre du projet européen BROADWAN des nouvelles techniques et technologies de filtrage et de packaging applicables jusqu’en bande V pour des systèmes de communications à grand volume ont été également conçues. Cette expertise a aussi été démontrée en bande Ka, dans la conception d’un terminal abonné de communication bidirectionnelle par satellite, à travers le projet RNRT SAGAM et le projet ESA DIONISOS, et également en collaboration étroite avec Alcatel Space et le CNES (AGORA). Enfin, des collaborations ont été menées avec le LEST pour explorer et exploiter les possibilités de la filière « mousse » dans l’intégration à bas coût de fonctions clés passives millimétriques telles que les filtres et les dispositifs antennaires. De même, en collaboration avec XLIM, la technologie micro-usinage sur silicium a été mise à profit pour concevoir et réaliser un module intégrant amplificateur de puissance et filtre en bande Ka (30GHz).
4.7.4 CEA-LETI

Laboratoire du CEA (Commissariat à l’Energie Atomique), le LETI, ex-Laboratoire d’Electronique, de Technologie et d’Instrumentation, est devenu Laboratoire d’Electronique et de Technologie de l’Information depuis la réorganisation du CEA en janvier 2001. Créé en 1967 sur le site du CEA Grenoble, il est aujourd’hui l’un des plus importants laboratoires de R&D en Europe dans le domaine de l’électronique, de la microélectronique et plus généralement des micro et nanotechnologies. Le LETI s’est développé autour de deux activités principales : les futures technologies pour l’industrie des semi-conducteurs et la conception de systèmes électroniques avancés. Il a pour vocation d’aider les entreprises à accroître leur compétitivité grâce à l'innovation technologique et assurer le transfert de son savoir-faire technique vers l'industrie. Il consacre environ 85% de son activité à des recherches finalisées, avec des partenaires extérieurs au CEA.

Depuis la réorganisation de janvier 2001, le CEA-LETI est intégralement localisé sur le site de Grenoble. Il appartient au Pôle Recherche Technologique du CEA (DRT – Direction de la Recherche Technologique). Il emploie (à fin 2005) 950 salariés du CEA et accueille environ 560 personnes détachées par ses partenaires industriels et collaborateurs de statuts divers. Le laboratoire dispose de moyen lourds avec 10000 m2 de salles blanches et un parc d’équipements représentant un investissement cumulé de 210 M€. Le Département Conception et Intégration dans les Systèmes (DCIS) rassemble des compétences en conception de circuit intégrés et des compétences  de développement de systèmes et de prototypage appliquées aux domaines des télécommunications, des objets communicants et de la sécurité des composants. Le LETI travaille depuis plus de 10 ans sur les communications radio numérique à 60 GHz, des circuits spécifiques de traitement bande de base (ACCELAN) ont été développés début 2000 pour des liens en étalement de spectre par séquence directe. Plus récemment des travaux (thèse et postdoc) sur des antennes intégrés et de la conception de frontal RF ont été initiés.

5 Organisation du projet et description des sous projets

A/ Organisation du projet

Le projet sera piloté par le CEA-LETI qui se chargera de toutes les actions nécessaires à son suivi et à sa coordination administrative et technique. En cas de besoin, le coordinateur proposera, fera approuver par le consortium et mettra en œuvre les actions correctrices pour assurer le bon déroulement du projet et garantir l’atteinte des objectifs. 

Pour ce faire, avec la coopération de tous les partenaires, le coordinateur:

 établira un planning en début de projet et le maintiendra à jour,

 organisera et conduira les revues de projet et réunions d’avancement périodiques 

 éditera et diffusera des comptes-rendus correspondants

Les travaux de chaque sous-projet seront coordonnés par l’un des partenaires désigné comme  responsable du bon déroulement des activités de son sous projet. 

FREEDOMS se décompose en 5 sous-projets (SP):
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Le tableau ci-dessous décrit de façon plus précise les différentes taches des cinq sous projets. 

	
	Thèmes
	Responsable
	participants

	SP1
	Architecture 
	IEMN
	Leti, AAS, Thomson

	T1.1
	Expression des besoins et déploiement
	
	AAS, Thomson

	T1.2
	Architecture ULB et architecture mono porteuse point à point
	
	IEMN, Leti, AAS, 

	T1.3
	Spécifications électriques
	
	Tous

	SP2
	Conception et intégration silicium
	ST
	Leti, LAAS, IXL, IEMN, LEST

	T2.1
	Antennes et réseau d’antennes
	
	Leti, LEST, IEMN, ST, Thomson

	T2.2
	Conception circuits
	
	Leti, IXL, LAAS, ST

	T2.3
	Modélisation des composants CMSO SOI
	
	IEMN, ST

	T2.4
	Intégration système sur puce
	
	LAAS, ST, AAS

	SP3
	Traitement bande de base 
	LAAS
	IEMN, LAAS, LETI

	T3.1
	Traitement bande de base
	
	IEMN

	T3.2
	Analyse des performances des mesures de distance
	
	Leti, IEMN

	SP4
	Validation, test et définition module
	AAS-F
	Leti, LEST, IEMN, AAS, IXL

	T4.1
	Test antennes
	
	Leti, LEST

	T4.2
	Test et validation des modèles pour composants actifs et passifs 
	
	IEMN, LAAS

	T4.3
	Test circuits
	
	LAAS, IEMN, IXL

	T4.4
	Définition et assemblage module
	
	AAS+Tous*

	T4.5
	Test module
	
	AAS, IEMN, IXL

	SP5
	Démonstrateur applicatif
	LETI
	AAS, Thomson, IEMN, LEST

	T5.1
	Assemblage démonstrateur
	
	IEMN, Leti, AAS, lest, Thomson

	T5.2
	Mesure du TEB
	
	AAS, IEMN, Leti

	T5.3
	Antenne à formation de faisceau
	
	LEST, Leti

	T5.4
	Lien TVHD
	
	Thomson, leti


* Mise en commun des moyens bande V

B/ Description des sous-projets 

5.1 Sous-projet 1 : Architectures

5.1.1 Description du sous-projet, du responsable et des partenaires 

Partenaires : IEMN, LETI, AAS-F
Responsable : IEMN

Durée du sous projet: 9 mois

Moyens: 21 h.mois

5.1.2 Objectifs du sous-projet 

Le travail portera sur une étude comparative d’architectures de systèmes radio millimétriques utilisant des techniques ULB (ultra Large Bande) ou monoporteuse pour liens radio 60 GHz à très haut débit (> 500 Mbits/s) et mesure de distance dans une perspective future de localisation des nœuds du réseau et de déploiement ad-hoc. Un choix de la (ou des) solution la plus adaptée à la problématique sera effectué. 

L’analyse se fera en transposant des standards de radiocommunication connus à la fréquence de travail visée, pour le domestique comme pour le spatial.
Outre les aspects signaux de transmission, l’architecture sera analysée de façon à couvrir des applications domestiques comme spatiales. 

5.1.3 Détail des réalisations 

Tâche 1.1 : Expression des besoins et déploiement

Dans cette première phase du projet l’on définira globalement les besoins et les spécifications des démonstrateurs selon les deux types d’application visée.

Pour les applications domestiques, l’on spécifiera les caractéristiques principales de la liaison vidéo HD à 60GHz souhaitée (la bande de fréquence, le débit minimal, la plage de distance entre équipements, l’environnement etc.) et les contraintes mécaniques et d’interface du démonstrateur. De même l’on définira dans cette tâche le plan de validation des performances de ce démonstrateur applicatif. 
Les besoins pour le spatial couvrent deux applications:

· les liaisons intra-satellites pour relier des équipements électroniques entre-eux

· les liaisons inter-satellites pour relier les satellites d'une constellation

Le besoin intra-satellite est relativement similaire au besoin domestique. Il conviendra d'analyser les spécificités du spatial comme la qualité de service, la fiabilité, la robustesse.

Le besoin inter-satellite est spécifique. L'expression du besoin pourra se faire en écart des besoins domestiques par des compromis entre le débit, la distance, la qualité de service (TEB), la puissance embarquée....

La tâche produira un document de synthèse spécifiant et analysant tous les paramètres pertinents: fréquence, bande, distance, puissance, modulation, codage, architecture de transmission...
Tâche 1.2 : Architecture ULB et architecture mono porteuse point à point

Dans un premier temps une comparaison des différentes architectures de récepteur monoporteuse et impulsionnelle sera réalisée afin de déterminer la (ou les) solution la mieux adaptée, notamment en terme de complexité, intégrabilité, coût, consommation….
Après avoir déterminé l’architecture la mieux adaptée, des simulations systèmes plus poussées seront mené en utilisant des outils tel que Agilent ADS. Durant ces simulations, les modèles de canaux millimétriques issus d’une part du projet RNRT COMMINDOR et d’autres part de la standardisation IEEE pourront être exploité afin d’évaluer les performance du récepteur dans un contexte de propagation « réaliste ». Les caractéristiques électriques des circuits réalisés par les différents partenaires seront associées aux modules du projet. Enfin, il sera intéressant de co-simuler les modules intégrés réalisés dans le cadre du projet dans leur contexte système global. 

Techniques ULB transposées 60 GHz

Dans un premier temps différentes techniques et architectures de liaisons ULB très haut débit seront comparées en termes de complexité, d’intégrabilité, de coût, de consommation….En effet plusieurs types de modulation, d’accès multiples et de structures de récepteurs peuvent conduire à des architectures différentes. Nous nous limiterons ici à des architectures dans lesquelles le train d’impulsions électromagnétiques ULB est généré en bande de base et est transposé au voisinage de 60 GHz via une modulation ASK ou PSK d’une porteuse 60 GHz.

Mesure de distance : Le traitement de signal associé à ces aspects est décrit dans le sous projet 3. Signalons simplement qu’avec une bande passante de 3 GHz autour de 60 GHz la largeur des impulsions sera voisines de 700 pS ce qui correspond à l’imprécision sur l’estimation du temps de vol de l’impulsion. Cette incertitude temporelle correspond à une incertitude spatiale de 20 cm environ. En utilisant plusieurs récepteurs, l’utilisation de techniques de triangulation permettra donc l’estimation de la position d’une source avec une précision largement sub-métrique. 

Techniques mono porteuse 

La mise en œuvre d’une telle liaison nécessitera la mise en œuvre d’un modulateur/démodulateur vectoriel IQ. Néanmoins plusieurs architectures sont envisageables :

· Architecture à sous porteuse modulée transposée à 60 GHz. Dans cette approche une sous porteuse (2 à 5 GHz) est modulée/démodulée par exemple en QPSK par un modulateur vectoriel fonctionnant en gamme centimétrique. Cette sous porteuse est ensuite transposée à 60 GHz en utilisant un convertisseur de fréquence alimenté par un oscillateur local au voisinage de 60 GHz.

· Architecture à porteuse 60 GHz modulée. Dans ce cas le signal issu d’un oscillateur local 60 GHz est directement modulé en gamme millimétrique. Ceci nécessite la conception et la réalisation d’un modulateur vectorielle 60 GHz en technologie CMOS Silicum ce qui constituera un point dur de ce projet. Un autre point dur de cette solution très compacte est la récupération de la porteuse à 60 GHz, sauf si on utilise une modulation différentielle par exemple DQPSK.

Pour ces deux types d’architecture, l’architecture de réception est similaire à celle d’émission.

· Architecture à annulation de bruit de phase des oscillateurs locaux. Les modulations vectorielles sont très vulnérables aux bruits de phase des oscillateurs locaux qui introduisent un plancher dans l’évolution du taux d’erreur par bit en fonction du rapport signal à bruit et limitent les débits potentiels de la liaison. Pour pallier ce problème, une technique simple d’annulation des bruits phase des OL peut être utilisée. Elle repose sur une approche hétérodyne proche de celle décrite dans l’architecture à sous porteuse modulée. La seule différence est qu’en plus de la sous porteuse modulée (IF) et transposée à 60 GHz (RF), on transmet également le signal de l’oscillateur local voisin de 60 GHz. Les bruits de phase évoluant en (fréquence)2 le bruit de phase de la porteuse (IF) est beaucoup plus faible que celui de l’OL millimétrique. Les bruits de phase des signaux RF et OL sont donc très fortement corrélés. De ce fait en réception après mélange on retrouve la sous porteuse modulée non entachée du bruit de phase des OL. Cette technique déjà validée à 60 GHz [2], [6] permet de relâcher très fortement les contraintes sur la pureté spectrale des oscillateurs locaux.
 Une étude comparative de ces trois solutions sera effectuée en prenant en compte la complexité (surface de Silicium), la consommation, les techniques d’accès multiple, les performances en termes de taux erreur par bit, et  de débit,….

Tâche 1.3: Spécifications électriques

Le bilan de liaison du système et les spécifications des différents blocs d’émission réception seront établis à l’aide de la  plateforme de simulation systèmes. Ces spécifications devront prendre en compte les interactions entre les différents blocs. Les spécifications seront au niveau des performances RF à tenir mais aussi au niveau des puissances engagées, du choix des alimentations (niveau et topologie) de façon à avoir un maximum de cohérence au niveau des amenées DC et un bon comportement thermique au niveau des briques de bases et du SoC final. A cette étape, il faudra aussi pré-définir des  interfaces et si nécessaire spécifier l’impact de l’encapsulation.

Ces spécifications seront remises à jour en fonction des performances évaluées en simulation sur les briques analogiques dans le sous projet 2.

5.1.4 Livrables

	Nature SP1
	Echéance
	Responsable
	Participants

	Rapport R1.1 : spécifications des besoins
	T0+3
	IEMN
	AAS, THOMSON

	Rapport R1.2: architecture
	T0+6
	IEMN
	Leti

	Rapport R1.3: spécifications électriques 
	T0+9
	IEMN
	Tous


5.2 Sous-projet 2: Conception et Intégration silicium
5.2.1 Description du sous-projet, du responsable et des partenaires 

Partenaires : ST, Leti, IEMN, IXL, LAAS, LEST, AAS
Responsable : ST
Durée du sous projet: 20 mois

Moyens: 68 h.mois, fonderie SOI: 250 k€

5.2.2 Objectifs du sous-projet 

L’enjeu majeur se situe dans l’intégration efficace sur silicium haute résistivité des fonctions de rayonnement et d’amplification. En effet, toujours dans un souci de réduction de la taille, de la consommation, et du coût de la fonction finale, on privilégiera l’utilisation d’un mono circuit. La co-conception antenne – étages RF est par conséquent une tâche primordiale de ce sous-projet. La conception prendra en compte la réalisation de briques de base constituant la tête RF et l’assemblage complet du système sur puce comprenant :
· Les Antennes intégrées sur silicium SOI.

· L’émetteur / récepteur RF Ultra Large Bande à Haut débit.

5.2.3 Détail des réalisations et échéances 

Ce sous projet est celui qui verra les réalisations silicium, nous avons prévu 2 RUN, le premier devra permettre de définir : l’architecture de l’antenne, ou du réseau d’antennes sur silicium haute résistivité;  la validation des modèles passifs et actifs pour la conception de fonctions  mmW à 60GHz sur substrat SOI; la validation de l’architecture choisie à travers les building blocks  réalisés. Ce RUN est le plus important en surface et devrait utiliser, pour les antennes et la caractérisation, 40mm2 de silicium à haute résistivité, et 10mm2 pour les blocks. Le deuxième RUN permettra d’intégrer la fonction, et n’utilisera que 20mm2 .

Le total silicium s’élève donc a 100mm2 de masque, pour 3 + 2 plaquettes de silicium. Pour des question de réduction de coût de développement, il est envisagé pour l’étude Antenne d’utiliser du silicium SOI 130nm, beaucoup moins cher que le silicium 65nm, et de même caractéristique en ce qui concerne les métaux et le substrat. La réalisation finale sera faite en CMOS 65 SOI.

Détail des coûts de fonderie :

Le coût mm2  pour l’étude Antenne est de : 1.5 K€ 

Le coût mm2  pour le circuit final est de : 6 K€ 

Le coût plaquette est de : 2K€ 
Soit un coût par poste de :

Antenne= 40 mm2 x 1 .5=60 k€

Circuit final=30 mm2 x 6 = 180k€

10 plaquettes=10k€

TOTAL Fonderie SOI= 250 k€
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Tâche 2.1: Antennes

L’antenne doit pouvoir en particulier répondre à un certain nombre d’exigences, moyennant un design adéquat de cet élément de base (en terme de maîtrise du gain, du rayonnement, de l’efficacité, de la bande passante), l’antenne, ou le réseau d’antennes sera intégré sur le silicium.

Une analyse de faisabilité globale sera ainsi nécessaire sur cet élément rayonnant :

· Miniaturisation & Intégration de la structure rayonnante, optimisation de l’efficacité de rayonnement. 
· Intégration de la structure rayonnante au cœur du front-end radio 60GHz. On cherchera à optimiser/ maintenir les caractéristiques propres électriques et de rayonnement de la structure rayonnante dans son contexte d’utilisation. L’interaction du champ rayonné avec l’utilisateur, ou plus spécifiquement avec le support physique du module radio (et par conséquent les composants/fonctions attenantes aux antennes intégrées) sera particulièrement étudiée pour trouver des solutions optimales de rayonnement non perturbatrices, et non perturbées. L’une des problématiques sous-jacentes majeure réside dans la possibilité de maîtriser au maximum les phénomènes de couplages parasites inhérents aux fortes densités d’intégration envisagées. 
· Réseau d’antennes et contrôles associés. On se penchera en particulier sur la problématique de formation de faisceaux pour atteindre les spécifications de gain/directivité fixées par l’analyse système du sous-projet1, et sur la faculté de modifier aisément ses caractéristiques de focalisation en exploitant judicieusement les  possibilités de la technologie SOI. Les travaux sur les antennes élémentaires seront par ailleurs utilisés en vue de la réalisation de structures rayonnantes à agilité de faisceau.  La mise en réseau de telles antennes, combinée à l’utilisation de commutateurs actifs MOS SOI, sera étudiée afin de permettre la réalisation d’antennes directives à fort gain (objectif : Gain de réseau de qqs dB). 
Tâche 2.2: Conception des briques de base

Les simulations systèmes du premier sous-projet vont permettre de spécifier les caractéristiques RF nécessaires des blocs à intégrer : amplificateurs de puissance côté émetteur (PA), amplificateur faible bruit côté récepteur (LNA), convertisseur de fréquences (Up and Down converter) et synthèse de fréquence (VCO). Ces blocs seront conçus avec les logiciels Cadence et les simulateurs RF (ADS, Spectre et Eldo RF) dans le domaine millimétrique sur des technologies haute résistivité CMOS 65 SOI en cours de maturité industrielle à partir de kits de conception livrés par ST. 

· Co-design PA/Antenne

La conception du module PA/Antenne passe par la validation d’étapes clefs dont on peut trouver un déroulement possible à la figure suivante :
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Etapes principales de validation du co-design d’un bloc PA-Antenne.

Cette démarche de conception et d’intégration en technologie CMOS 65 SOI sera progressive, car il convient d’identifier clairement les contraintes propres à chaque sous-ensemble :
· co-intégration du PA et de son circuit d’adaptation inter-étage sur le même substrat,

· au niveau de l’élément rayonnant élémentaire, identifier les principales limitations aujourd’hui, et les couches technologiques qui peuvent être utilisées pour maximiser le rendement dans le cas d’une intégration globale de type SoC.

· Co-design LNA/Antenne

Cette partie du projet a pour objectif de proposer des solutions architecturales d’amplificateurs faible bruit répondant à deux sources de contraintes : 

· l’une intrinsèque au circuit en termes de gain, facteur de bruit, consommation et influence des passifs,

· l’autre liée à l’insertion du LNA dans la chaîne de réception, en amont avec l’antenne, en aval avec le mélangeur, suivant un critère de modularité de l’adaptation d’impédance.

· Low-Noise Converter (LNA + Mélangeur)
En ce qui concerne la conception des LNA et des mélangeurs, plusieurs solutions sont envisageables, suivant le bloc concerné :

- La conception de LNA par des techniques radiofréquences en développant les caractéristiques du circuit autour du composant actif transistor. La problématique de réalisation et de modélisation des composants passifs restera importante à ce niveau.

- Une étude comparative avec des LNA développés par des approches dites hyperfréquences basées sur l’utilisation de structures résonnantes difficiles à mettre en œuvre, et pas toujours adaptées au marché visé.

- Le développement de mélangeurs actifs de topologies diverses sera effectué amenant l’évaluation de topologies traditionnelles de type Gilbert fort degré d’équilibrage (et donc générant peu de signaux parasites en sortie ce qui relâche les contraintes sur les étages aval de la chaine RF) avec des topologies à mode de mélanges novateurs utilisant notamment l’effet de substrat.
- Une comparaison de ces structures avec des mélangeurs passifs avec l’étude de la répercussion des contraintes induites par rapport à la dégradation des caractéristiques globales de la chaîne RF, notamment en terme de facteur de bruit.
· Oscillateur à injection

Afin de délivrer un signal dont la fréquence est de l’ordre de 60 GHz, un oscillateur à injection sera mis en œuvre pour réaliser l’étage final d’un synthétiseur de fréquence. Le travail consistera dans un premier temps à reprendre les équations des oscillateurs à injection parallèle pour les adapter à une injection série. Dans un deuxième temps, un oscillateur à injection série sera développé en s’appuyant sur la modélisation large bande des transformateurs intégrés. L’oscillateur sera développé en visant une synchronisation sur la troisième harmonique d’un signal de l’ordre de 25 GHz.
Tâche 2.4 : Modélisation SOI 

La validité des modèles disponible dans le Kit de conception de ST est limitée à une bande DC à 110GHz. La conception millimétrique nécessitera la modélisation des composants actifs et passifs sur une bande de DC à 250GHz. En effet, la linéarité  de blocs tels que le LNA, les multiplieurs, le PA doit tenir compte de leurs comportements aux harmoniques 2 et 3 soit à 160GHz et 240GHz. 

Cette tâche  devra compléter le kit de conception classique par des composants spécifiques caractérisés et modélisés pour l’application Ligne radio 60GHz UWB Haut Débit.

Tâche 2.5 : Intégration système sur puce

Une fois la conception des étages RF et des structures rayonnantes achevée, il sera enfin nécessaire de simuler l’ensemble afin de valider le co-design réalisé. Puis de réaliser une étape de conception globale en tenant compte des problèmes de couplage électriques, électromagnétiques et thermiques affairant à ce type de système sur puce. La dernière étape avant envoi en fabrication consistera à vérifier la conformité de ce système implanté avec l’architecture définie dans le sous projet 1.

A partir des différents outils de conception et de simulation au niveau système (Agilent ADS), au niveau antennes (CST Microwave Studio) et au niveau des étages RF (Cadence, ELDO RF), on proposera un ensemble de modèles que l’on pourra simuler ensemble afin de valider la conception réalisée. Ces modèles seront ainsi décrits dans un langage de description matérielle de haut niveau (type VHDL-AMS ou, plus amont, SystemC-AMS) et standardisé afin d’être réutilisés lors des simulations systèmes
5.2.4 Livrables

	Nature SP2
	Echéance
	Responsable
	Participants

	Rapport R2.1 conception antennes
	T0+12
	ST
	Leti, IEMN, LEST

	Rapport R2.2 conception briques de base
	T0+12
	ST
	Leti, LAAS, IXL

	Circuits C2.1
	T0+15
	ST
	

	Rapport R2.3 conception du système sur puce
	T0+23
	ST
	Leti, LAAS, IXL, AAS

	Circuits SoC C2.2
	T0+26
	ST
	


5.3 Sous-projet 3 : Traitement bande de base 
5.3.1 Description du sous-projet, du responsable et des partenaires 

Partenaires: Leti, IEMN,  LAAS
Responsable: LAAS
Durée du sous projet: 18 mois

Moyens: 24 h.mois , carte pour traitement bande de base: 20k€
5.3.2 Objectifs du sous-projet 

L’objectif de ce sous projet est de fournir les traitements numériques nécessaires à la mise en forme et à l’extraction des données numériques à partir des signaux IQ générés par les étages radio, ou à partir d’un détecteur à corrélation dans le cas du lien ULB. Ces traitements seront dépendant de l’application et de l’architecture retenu, ils seront spécifiés dans le sous projet 1.  Il n’y aura pas de développement technologique dans ce sous projet. les algorithmes seront implémentés sur des cartes du commerce embarquant des FPGA, de la mémoire, des convertisseurs…Ces cartes seront approvisionnées dans le cadre du projet.

5.3.3 Détail des réalisations 

L’interface radio choisie ainsi que le type de modulation, auront une forte influence sur le cahier des charges des fonctions à concevoir et à l’envers les limites technologiques des circuits influenceront les choix au niveau de l’interface radio. Les schéma de modulation ainsi que les choix de traitements seront définis précisément dans le sous projet 1. Dans ce sous projet les simulations prendront en compte les contraintes hardware, virgule fixe, dynamique finie, horloge…

Tâche 3.1 : Traitement bande de base pour architecture monoporteuse

Dans cette partie, nous étudierons les traitements numériques à mettre en œuvre pour optimiser les débits de l’architecture mono porteuse.

Pour cette tâche on ferra appel à des traitements classique et bien maîtrisés de modulation et de démodulation numérique. La difficulté résidera essentiellement dans l’optimisation du codage (VHDL par exemple) afin d’atteindre les cadences requises par des débits numériques dans l‘air supérieurs à 500 Mbits/s.

Coté émission la principale fonction à réaliser sera un convertisseur série parallèle. En réception la conversion analogique numérique sera assurée par des convertisseurs embarqués sur la carte bande de base. Selon la cadence de ces convertisseurs il sera possible d’avoir recours à un entrelacement de plusieurs convertisseurs par voie. On considèrera également l’implémentation de fonctions nécessaires à la mesure du taux d’erreur binaire afin de ne pas être dépendant d’appareil de mesure externe pour ce paramètre.

Tache 3.2 : Traitement bande base pour lien radio impulsionnelle

Dans cette partie, nous étudierons les traitements numériques à mettre en œuvre pour l’architecture ULB (qui a été choisie dans le SP1)  dans le but d’optimiser la reception et la synchronisation des impulsions pour des liaisons à très haut débit point à point.

L’utilisation d’impulsion sub-nS conduit à des occupations spectrales de plusieurs  GHz qui rendent délicat le traitement numérique direct de ces signaux qui nécessite un échantillonnage à des fréquences très élevés et l’utilisation de convertisseurs analogiques/numériques très rapides et donc à forte consommation. Bien qu’une fois transposé à 60 GHz le signal ne soit plus réellement ULB (bande passante relative de 5%) le canal de propagation sera riche en trajets multiples. Dans un tel environnement un récepteur à diversité temporelle de type récepteur de rake sélectif ou partiel est bien approprié. Les techniques de détection associées à de tels récepteurs peuvent être plus ou moins complexes suivant le choix d’une détection cohérente ou non cohérente (récupération ou non de l’information de phase). Des détecteurs optimaux basés sur des schémas de détection cohérente de type EGC (Equal Gain Combining) ou MRC (Maximal Ratio Combining) nécessitent la corrélation du signal reçu avec un signal de référence estimé à priori. Ces techniques pourront être abordées d’un point de vue théorique dans le sous projet 1, mais elles apparaissent trop complexes et consommatrices d’énergie pour ce projet qui vise à démontrer la faisabilité d’un lien radio 60 GHz à très haut débit en technologie pure CMOS Silicium. C’est pourquoi dans le cadre du projet nous privilégierons une technique à sous échantillonnage qui consiste à utiliser plusieurs impulsion d’un train périodique pour en récupérer une et donc en autorisant l’utilisation de CAN commerciaux à faible coût et faible consommation. Pour optimiser la réception et la synchronisation nous utiliserons un échantillonneur bloqueur constitué de plusieurs lignes d’échantillonnage qui peuvent être commandées de façon indépendante grâce à un générateur d’impulsions intégré ce qui permet de réaliser la synchronisation du train d’impulsion ou du récepteur de Rake. La synchronisation du récepteur s’effectue en deux étapes:

· Verrouillage en fréquence analogique grâce à une PLL

· Verrouillage en phase réalisé à l’aide d’une synthèse numérique directe de fréquence (DDS) dont la fréquence est pilotée par la boucle analogique précédente et la phase contrôlée par le FPGA de la couche MAC via un algorithme spécifique.
Tache 3.3: Traitement numérique pour la mesure de distance

L’objectif de cette tache est d’analyser les performances des mesures de distance. Les modes d’échange entre dispositifs autorisant la mesure des métriques de localisation seront examinées. A cette occasion, il faudra étudier les erreurs susceptibles d’affecter les mesures, indépendamment de la couche physique de transmission retenue. Nous étudierons notamment l’impact de la dérive (relative et absolue) des horloges et de certaines grandeurs protocoles sur la précision finale. Les diverses méthodes de détection des impulsions dans les contextes mono-trajet et multi-trajets seront envisagées. Nous caractériserons les performances d’architectures caractéristiques de systèmes de localisation ULB (a priori non-cohérents), en terme de dynamique, de sensibilité, et de détection. Nous évaluerons aussi l’effet de certains paramètres en lien avec la modulation (bande, longueur des séquences d’intégration, période de répétition des impulsions…) pour des modèles de canaux de propagation réalistes. Nous évaluerons l’effet du canal de propagation ULB sur la mesure des temps d’arrivée. Il s’agira principalement d’identifier et de caractériser les sources d’erreur seulement imputables à l’environnement (e.g. les situations de non-visibilité -NLOS-…) et susceptibles d’affecter in fine les mesures de distance en dépit des bonnes capacités de détection du dispositif retenu. 

Tache 3.4 : Implémentation sur FPGA

Après la sélection des traitements nécessaires à une communication efficace, et à la mesure de distance, ils seront implémentés dans un circuit programmable type FPGA. 

Ces traitements seront implémentés dans un circuit programmable type FPGA. Par exemple pour des architectures non cohérente il s’agira, après la conversion analogique numérique de réaliser les opérations de décodage de la séquence pseudo aléatoire utilisée pour le lissage du spectre (saut de temps), de réaliser une fonction d’accumulation pour moyenner les signaux (intégration non–cohérente), de déterminer un seuil (tenant compte du niveau de bruit)  pendant les phases de synchronisation, ce seuil permet de déterminer une métrique qui ensuite est utilisée pour la détermination des données reçues. Le schéma ci-dessous donne les principales fonctions qui seront implémentées dans cette tache.
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Enfin sera implémenté dans le FPGA, les algorithmes de commande des commutateurs (soit MEMS soit MOS) pour les réseaux d’antennes à agilité de faisceau. Ces algorithmes permettront : 

· la définition des commandes des différents commutateurs en fonction du rayonnement souhaité (directif dans une direction variable ou à ouverture variable selon les besoins de directivité),

· le balayage de faisceau permettant la recherche d’un destinataire/émetteur donné, 

· la mise en œuvre d’étapes de tests/calibrages

5.3.4 Livrables

	Nature SP3
	Echéance
	Responsable
	Participants

	Rapport R3.1 traitements numériques
	T0+18
	LAAS
	Leti, IEMN

	Code implémentable C3.1
	T0+29
	LAAS
	Leti, IEMN


5.4 Sous-projet 4 : Validation tests et définition des modules  

5.4.1 Description du sous-projet, du responsable et des partenaires 

Partenaires : LAAS, Leti, IEMN, AAS, LEST
Responsable : AAS

Durée du sous projet: 7 mois 
Moyens: 32h.mois, fourniture module RF: 40k€
5.4.2 Objectifs du sous-projet 

Ce sous-projet a pour but de mettre en place une plateforme de caractérisation permettant de tester et valider un large éventail de réalisations aux fréquences millimétriques. Ces réalisations vont des composants passifs (inductances, capacités et lignes de transmission, …) et actifs (transistors, varactors, …) jusqu’aux modules RF (émetteur et récepteur) complets en passant par les briques de base tels que des amplificateurs faible bruit, des  mélangeurs,... La mise en place de ces moyens de caractérisation amène ainsi la participation de plusieurs partenaires afin de mutualiser les moyens propres et les compétences de chacun.

Cette plateforme de caractérisation de composants/circuits/systèmes silicium aux fréquences millimétriques nécessitera ainsi une adaptation et/ou un développement de différentes méthodes de caractérisation couvrant :

· la grande variété de réalisations : circuits passifs, actifs, linéaires, non linéaires, …

· différentes bandes de fréquences larges ou étroites. 

Ainsi ce sous-projet est décomposé en quatre tâches :

· caractérisation des antennes,

· test et validation des modèles pour composants actifs et passifs, 

· caractérisation des briques de base (LNA, PA, VCO, …),

· test final sur les modules RF complets.

5.4.3 Détail des réalisations

Tâche 4.1 : Caractérisation des antennes 
La caractérisation d’antennes aux longueurs d’ondes millimétriques revêt une difficulté supplémentaire dès lors qu’elles se trouvent intégrées sous forme monolithique, et a fortiori, à proximité immédiate d’autres fonctions électroniques. Il conviendra alors de développer une plate-forme de mesure spécifique permettant d’accéder aux grandeurs fonctionnelles représentatives de l’élément rayonnant sans perturber son fonctionnement, tant en terme de caractéristiques de rayonnement, mais également du point de vue circuit. 


Les tests seront dans un premier temps effectués sur la base d’une antenne source intégrée sur Silicium, avec un accès sous-pointes (CPW), éclairée par un système focalisant de type antenne cornet millimétrique pour l’établissement du bilan de liaison. Il s’agira en l’occurrence d’estimer les dégradations apportées par l’environnement de test et par ailleurs, de statuer sur la validation croisée de la plate-forme de test avec les résultats issus des simulations électromagnétiques effectuées dans le sous-projet 2. 

Le banc de caractérisation développé permettra :  

· la détermination du gain d’antenne,

· l’extraction du diagramme de rayonnement suivant deux plans de référence,

· la mesure du rendement des antennes 

Ces données alimenteront les réflexions du sous-projet 2, en terme d’optimisation du design de l’élément rayonnant ainsi que du blindage à respecter autour de ces antennes afin de confiner efficacement le rayonnement dans des directions privilégiées. 

Tâche 4.2 : Test et validation des modèles pour composants actifs et passifs

Composants passifs (inductances, capacités et lignes de transmission.) 
Au démarrage du projet, des mesures devront être effectuées sur ces composants passifs afin de valider et/ou adapter les modèles prédéfinis (voir Tâche 2.4).. Des caractérisations petit signal (paramètres S) large bande sur tranche seront nécessaires : ces mesures pourront être effectuées jusqu’à 110 GHz de manière à disposer de modèles suffisamment précis jusqu’aux fréquences harmoniques pour la conception des briques de base.

Composants actifs :
Des caractérisations DC et des mesures des paramètres de répartition (S) (jusqu’à 110 GHz) des transistors CMOS 65 nm seront réalisées afin d’établir des modèles petit signal et non linéaire ainsi qu’un modèle de bruit des transistors implémentables dans la plateforme de simulation ADS.

Tâche 4.3 : Caractérisation des briques de base.

Les briques de bases comprennent tous les circuits micro-ondes qui seront intégrés dans le module final. La caractérisation de chacun de ces éléments nécessite la mise en place de moyen de mesures spécifiques le plus souvent bande étroite. Les performances hyperfréquences des briques de base seront mesurées sous pointes.

· Amplificateurs de puissance : 

Nous caractériserons les adaptations entrée et sortie, le gain, le point de compression à1dB, dans la bande de fonctionnement du composant. 

· Amplificateurs faible bruit (LNA)

Nous caractériserons les paramètres de répartition (Sij) jusqu’à 110 GHz. Le facteur de bruit et le point de compression à 1dB seront mesurés à la fréquence centrale de fonctionnement du dispositif  (60 GHz).

· Mélangeurs : 

la détermination des facteurs de bruit, de la linéarité et du gain de conversion seront effectuées.

· Oscillateurs contrôlés en tension (VCO) : 

des mesures de bruit de phase, du facteur de « pushing », de largeur de bande, et puissance de sortie seront réalisées.

Tâche 4.4 : Définition des modules RF complets. 
La phase de conception des modules de test et du démonstrateur final SoC se fera en plusieurs étapes :

Evaluation des besoins démonstrateurs

Pour s’assurer de performances optimales en fonction des différentes applications visées, on sera certainement amenés à réaliser deux types de démonstrateurs :

· le premier, pour les applications à plus grande distance (100 m) , il sera basé sur la mise en cascade :
· des puces SoC contenant les fonctions élémentaires de réception et d’émission de façon à valider la chaîne de transmission,
· la partie antennaire ne sera pas considérée pour ce démonstrateur ce qui laisse la possibilité d’avoir une antenne indépendante classique et à fort gain associée à une chaîne d’émission suffisamment puissante permettant d’établir un bilan de liaison convenable pour des distances pouvant atteindre 100 m. La chaîne RF de ce type de démonstrateur sera optimisée grâce à un exercice de bilan gain-niveau réalisé à partir des mesures élémentaires sous pointes des briques de base.

· le second, pour une application courte distance permettant d’intégrer le SoC complet ( récepteur/émetteur et antenne intégrée) validant  la chaîne la plus optimisée.

Intégration du SoC dans le module RF

Pour permettre le test du module RF, les SoC seront reportés sur un substrat hôte intégrant les lignes d’accès au SoC ainsi que les amenées de polarisation, comme illustré sur  la figure suivante :


[image: image23.emf]
Figure 5: Intégration de fonctions actives sur substrat alumine 

(projet MIPA AAS : Antenne active intégrée en bande V)

Ce report n’est cependant pas transparent sur les performances RF du système complet et diverses études devront être menées au niveau des interconnections, de la protection des circuits intégrés contre les agressions spatiales et enfin de prise en compte de l’environnement extérieur (boîtier):
Technologie d’interconnexion : 

Les interconnexions filaires engendrent des pertes et imposent une taille d’encapsulation minimale. L'utilisation de la technologie flip-chip peut être une réponse à cette contrainte de cavité. Une  comparaison entre report et câblage flip-chip et report standard et câblage filaire doit être analysée.
Protection des fonctions: technologie « Chip on Board »

La technologie Chip on Board est un vrai challenge pour les applications spatiales.

Elle révolutionne d'un côté l'encapsulation (glob-top) des composants actifs en s'affranchissant des contraintes d'herméticité traditionnellement requises et permet d'autre part des gains substantiels de masse et d'encombrement en supprimant un à plusieurs niveaux de packaging.

Elle est actuellement en cours de qualification par AAS dans le cadre d'un contrat ESA. 

Cette approche est totalement en ligne, d’une part au point de vue technologique, avec le cadre très avancé d’un projet de type « intégration », et d’autre part avec l’aspect bas coût qui est la condition d’une application domestique.

Simulation électromagnétique d’ensemble

Enfin, afin de minimiser les dégradations de performances dues à l’environnement du report, des simulations électromagnétiques 3D (utilisant le logiciel HFSS par exemple) devront être conduites. Les optimisations consécutives permettront une définition optimale des espacements et hauteur entre substrats de report et les circuits intégrés ainsi que les transitions vers la connectique.

Assemblage du module RF

Fabrication des différentes pièces élémentaires et assemblage complet des démonstrateurs. 
Tâche 4.5 : Test final sur les modules RF complets.

La tâche correspond à la caractérisation de chacun des sous- ensemble démonstrateurs séparément 

· Ecriture d’un plan de test 

· Mise en commun des moyens de test (en bande V, les moyens industriels de test en bande V sont limités et il conviendra d’optimiser les moyens investis par chacun des partenaires)

· Réalisation d’un banc de test comprenant appareils de mesures et émulateurs ou « démonstrateurs sur étagère » à associer aux démonstrateurs développés pour l’application

5.4.4 Livrables  

	Nature SP4
	Echéance
	Responsable
	Participants

	Rapport R4.1 : test des circuits et antennes
	T0+17
	AAS
	ST, Leti, IEMN,LEST,

LAAS, IXL

	Rapport R4.2 : test du SoC
	T0+28
	AAS
	ST, Leti, IEMN,LEST,

LAAS, IXL

	Rapport R4.3 : description technique du module RF
	T0+26
	AAS
	

	Module RF: M4.1
	T0+28
	AAS
	

	Rapport R4.4 : Plans de test 
	T0+28
	AAS
	

	Rapport R4.5: Rapport de test du module RF
	T0+32
	AAS
	tous


5.5 Sous-projet 5 : Démonstrateur applicatif  

5.5.1 Description du sous-projet, du responsable et des partenaires 

Partenaires: AAS, Thomson, LETI
Responsable: LETI

Durée du sous projet: 8 mois

Moyens: 20h.mois, carte convertisseurs rapides : 20k€, cartes vidéo : 20k€
5.5.2 Objectifs du sous-projet 

L’objectif est de réaliser un test grandeur réelle d’une liaison sans fils à 60 GHz selon les scenarii définis dans la partie expression des besoins et déploiement du  SP1.

5.5.3 Détail des réalisations 

Tâche 5.1: Assemblage du démonstrateur

Cette tache permettra dans un premier temps d’assembler l’ensemble du démonstrateur, comprenant des parties RF, des parties bande base, des cartes spécifiques pour lien vidéo ainsi que la mise en œuvre des cartes convertisseurs AN rapides. Les interfaces auront été définis dans le SP1, il faudra dans cette tache préparer les démonstrations des taches suivantes : mécanique, connectique, alimentation, logiciel, topologie…

Tâche 5.2: Mesure du taux d’erreur binaire (TEB)

Le but de cette tache est de mesurer le TEB sur un lien élémentaire point à point intégrant les circuits réalisés dans le projet. Les tests s’effectueront en environnement maîtrisé (chambre) et en environnement clos. En plus des antennes intégrées réalisées dans le projet d’autres types d’antennes (cornets par exemple) seront testés afin de comparer les performances. Les mesures s’effectueront sur plusieurs distances afin de suivre les évolutions du TEB. La réponse TEB en fonction de la distance sera un critère important pour le dimensionnement des applications en particuliers celles du domaine spatiale qui nécessite de très bonne performance après codage.

Tâche 5.3: Antenne à formation de faisceaux

Dans cette tache il s’agira de montrer la possibilité de former à partir du même réseau d’antennes plusieurs faisceaux dans un même plan. Les mesures s’effectueront en environnement maîtrisé (chambre anéchoïde). Pour cette démonstration nous ne chercherons pas à établir une transmission de données.

Tâche 5.4: Démonstration d’un lien vidéo HD
Le but de cette tache sera d’établir une démonstration d’un lien numérique à très haut débit transportant plusieurs flux HD  à plusieurs centaines de Mbps chacun. Grâce aux circuits et antennes développés dans le cadre du projet. Pour mener à bien cette démonstration on prendra en considération dès le SP1 et le SP3 les spécifications des flux vidéo à transmettre ainsi que leur multiplexage. Ce lien s’effectuera en environnement clos et des écrans TVHD permettront dévaluer la qualité de la liaison.

5.5.4 Livrables

	Nature 
	Echéance
	Responsable
	Participants

	Démonstrateur D.5.1
	T0+31
	Leti
	IEMN, AAS, LEST, Thomson

	Rapport R5.1: mesures TEB + antennes 
	T0+34
	Leti
	Leti, LEST

	Rapport R5.2 : démo TVHD 
	T0+36
	Leti
	Leti, Thomson


6 Résultats escomptés – perspectives 

6.1 Critères de réussite du projet par rapport aux objectifs visés 

Conformément à l’esprit du RNRT, ce projet repose sur un partenariat volontaire et complémentaire constitué d’une plateforme de laboratoires CNRS « MMW » constituée des laboratoire  (IEMN, IXL, LAAS, LEST), d’industriels (Alcatel Space, STM et CEA-leti,). Tous les partenaires travaillent déjà en réseau dans le cadre de programmes nationaux ou européens, depuis plusieurs années, dans le domaine des télécommunications (RNRT COMMINDOR,  ACTS Samba et Frans, MATRICE, réseau d’excellence AMICOM…). 

Le projet sera considéré réussi si les partenaires arrivent à développer des solutions techniques répondant aux contraintes de l'application. Cette réussite suppose, dans un premier temps, de lever les verrous techniques et technologiques en développant une solution au niveau du frontal RF permettant d’intégrer une antenne sur un substrat silicium et d’assurer des fonctions de mesure de distance basées sur une technique impulsionelle. Dans un second temps, il faudra démontrer que les composants millimétriques développés répondent aux besoins des applications domestiques et spatiales notamment au niveau encombrement, et consommation, et permettent une réduction significative des coûts par rapport à d’autres technologies. 

6.2 Retombées scientifiques

L’état de l’art sur la conception millimétrique sur technologie CMOS avancé (65nm) est très peu développé. Le projet FREEDOMS permettra aux organismes de recherche de se placer dans la communauté scientifique comme des spécialistes dans le domaine de la communication sans fil haut débit et plus particulièrement sur la conception de circuit et d’antennes dans le domaine millimétrique sur technologie silicium CMOS bas coût.

6.3 Retombées industrielles et économiques

ST en tant que fabricant de semi-conducteurs poursuit deux objectifs principaux dans ce projet, le premier est d’accroître ses parts de marché dans le domaine de la liaison radio WLAN / WPAN en couvrant les futures applications à 60GHz et, d’autre part, la réalisation d’une technologie silicium sur isolant  pour les applications mmW de faible puissance d’émission, ouvrira à ST un domaine du marché de l’électronique qui est actuellement réservés aux fabricants de semi-conducteurs à base AsGa. 
AAS-F en tant que concepteur système et équipementier du secteur spatial a l’ambition, par l’intermédiaire de ce projet d’avoir une approche architecture en rupture avec les liaisons satellitaires classiques où tout transite entre le satellite et la station-sol, et où les liaisons internes d’électronique embarquée sont sur des technologies filaires, robustes mais fort dimensionnantes. Par ailleurs, le second intérêt de ce projet est d’évaluer des topologies et technologies très novatrices comme l’intégration du système antennaire sur SoC sur des technologies bas coût telles que le Silicium. La réduction de coût induit par la topologie des systèmes et le choix du substrat est une condition sine qua non pour l’avènement de nouvelles architectures dans une charge utile. L’évaluation des performances du CMOS SOI à 60 GHz pour des chaînes de réception / émission est également à court terme intéressante pour améliorer les performances à des fréquences plus standards.

Ce projet s’intègre parfaitement dans la stratégie de THOMSON, qui est à la recherche constante de nouvelles technologies « low_cost » capables d’offrir de nouvelles applications dans le domaine du  « Media & Entertainment ». Il est clair que la demande de débit de plus en plus élevé est sans cesse croissante et que la technologie WLAN à 60GHz est l’une des voies prometteuses apte à répondre à ce besoin. Les débits visés dans ce projet,  de 500Mbps à 1Gbps,  couvrent les futures applications telles que les échanges de flux vidéos au format HD entre différents équipements dans des temps acceptables et jamais encore atteints pour le consommateur. Les résultats attendus sur ce projet permettront en outre à THOMSON de mieux affiner le coût et les performances des technologies giga-bits et d’affiner sa roadmap quant à leurs applications et leur mise sur le marché.
6.4 Participation aux organismes de normalisation ou standardisation 

Le CEA-LETI est actif au sein du groupe de standardisation IEEE802.15-4a dédié au standard réseau personnel sans fils. Les réunions du groupe haut débit (IEEE802.15-3c) sont conjointes et les documents sont accessibles. Le projet sera attentif aux évolutions du standard, les simulations systèmes s'appuierons sur des scénario et modèles proposés en standardisation. De même nos choix d'architectures prendront en considération les travaux du groupe IEEE. Enfin, nous établirons un lien avec le groupe pour leurs faire part de nos travaux et de nos principaux résultats.

7 Principes de l'accord de propriété intellectuelle qui sera signé

Les règles habituelles en vigueur seront appliquées. Les contractants souhaitant publier leurs résultats vérifieront auparavant auprès des autres partenaires que leurs éventuels droits de propriété industrielle et de conservation des secrets de fabrication sont préservés.

Règles de base pour la propriété intellectuelle : droit de propriété et exploitation des résultats.

CONNAISSANCES ANTERIEURES : toute connaissance, brevetée ou non,  savoir-faire, secret de fabrique ou tout autre type d’information sous quelque forme qu'elle soit, appartenant à une Partie ou  détenue par elle avant la date de signature de l'ACCORD ou développée ou acquise par elle en parallèle à l’exécution de l'ACCORD, mais nécessaire à l'exécution du PROGRAMME ou à l'exploitation des CONNAISSANCES NOUVELLES.
 

CONNAISSANCES NOUVELLES :  toute connaissance brevetée ou non, savoir-faire, secret de fabrique ou tout autre type d'information, sous quelque forme qu'elle soit, résultant directement des travaux du PROGRAMME menés par les Parties dans le cadre de l’ACCORD.

   

PROPRIETE INTELLECTUELLE
 

1/ Chacune des Parties reste propriétaire de ses CONNAISSANCES ANTERIEURES

 

Cependant, pour les besoins de l’exécution du PROGRAMME et à cette seule fin, chacune des Parties pourra utiliser sans contrepartie financière, les CONNAISSANCES ANTERIEURES d’une autre Partie. Ces CONNAISSANCES ANTERIEURES seront communiquées par la Partie détentrice sur demande expresse d’une autre Partie et devront être traitées comme des informations confidentielles.

 

2/ Chacune des Parties sera propriétaire des CONNAISSANCES NOUVELLES obtenues par son personnel sans le concours du personnel d’une autre Partie en exécution des travaux du PROGRAMME menés par elle (ci-après, les CONNAISSANCES NOUVELLES INDIVIDUELLES). Les éventuels brevets en découlant seront déposés à son nom et à ses frais. 

 

3/ Les CONNAISSANCES NOUVELLES obtenues conjointement par le personnel de plusieurs Parties en exécution de travaux menés dans des tâches communes à ces Parties (ci-après, les CONNAISSANCES NOUVELLES CONJOINTES) seront réputés être la propriété commune des Parties concernées et les éventuelles demandes de brevets en découlant seront déposées à leurs noms conjoints et à leurs frais partagés. Ces dépôts mentionneront le ou les noms des chercheurs et/ou ingénieurs concernés. Les Parties concernées élaboreront un règlement de copropriété des brevets concernés avant toute exploitation.

  

PRINCIPES D’EXPLOITATION
 

1/Exploitation des CONNAISSANCES ANTERIEURES
 

Chaque Partie dispose librement de ses CONNAISSANCES ANTERIEURES.

 Chacune des Parties s’engage à concéder aux autres Parties, sur demande expresse de celles-ci, et sous réserve des droits des tiers, des licences sur ses CONNAISSANCES ANTERIEURES nécessaires à la valorisation des CONNAISSANCES NOUVELLES des autres Parties à des conditions commerciales normales pour le secteur d’application considéré.

 

2/Exploitation des CONNAISSANCES NOUVELLES
 

a/ Chaque Partie pourra librement utiliser et exploiter ses CONNAISSANCES NOUVELLES INDIVIDUELLES directement ou par voie de concession de licences.

b/ Les Parties copropriétaires de CONNAISSANCES NOUVELLES CONJOINTES règleront leurs modalités d'exploitation dans le cadre du règlement de copropriété sus mentionné.

c/ Les CONNAISSANCES NOUVELLES d’une Partie qui seraient nécessaires à l’exploitation des CONNAISSANCES NOUVELLES d’une autre Partie feront l’objet d’une licence, sous réserve des droits des tiers et à des conditions commerciales normales, à négocier entre les Parties concernées avant toute exploitation.

 

8  Réalisations finales et intermédiaires, échéances, revues de projets

Une réunion de lancement aura lieu a T0+ 1 pour valider le planning détaillé et harmoniser les méthodes de travail.

Une réunion de tous les partenaires sera organisée trimestriellement et fera l'objet d'un rapport succinct regroupant les documents présentés (état d'avancement, problèmes techniques éventuels, respect du planning, …). Des réunions informelles par sous-thème pourront aussi être organisées et feront l'objet d'un rapport circonstancié. 

Si nécessaire, en plus du rapport annuel un rapport intermédiaire pourra être fourni. 
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11 Main d’œuvre et coûts 
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