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Résumé

Cet article décrit le principe de fonctionnement d’un
Balun 90° a base de dispositifs actifs a Temps de
Propagation de Groupe (TPG) négatif. Ce Balun est
composé d’un diviseur de puissance résistif et de deux
branches de sortie, chacune composée de deux cellules
actives a TPG négatif et d’une ligne de transmission.
Aprés avoir analysé cette architecture, nous avons
simulé un prototype fonctionnant de 3 a 6 GHz. Dans
cette bande, nous avons obtenu des phases ayant une
platitude de + 10° et d’un gain au dessus de -3 dB avec
de bons niveaux d’adaptation meilleurs que -10 dB aux
acces et d’excellentes valeurs d’isolations.

1. Introduction

Au début du siécle dernier, des physiciens ont
démontré [1-4] qu’a travers un milieu a dispersion
anormale la vitesse de groupe vg, liée au Temps de
Propagation de Groupe (TPG) z par z=L/vy (pour un

milieu de longueur L), pouvait devenir négative. Ce n’est
qu’au début des années 80 que la premiére démonstration
expérimentale de ce phénoméne a été vérifiée [5]. Il a
ensuite été confirmé dans plusieurs domaines que
I’existence de vy <0 ou de TPG < 0 ne contredit pas le
principe de causalité [6-8]. Mais les dispositifs existant
en électronique sont soit a fortes pertes soit trés limités
en fréquence [6-12]. Pour surmonter ce probleme, nous
avons introduit récemment et pour la premiere fois, une
topologie de cellule a TPG négatif (Negative Group
Delay : NGD) [13-17] capable de fonctionner a plusieurs
GHz avec possibilité de compensation des pertes. Il
s’agit d’un Transistor a Effet de Champ (TEC) avec a sa
sortie un dipble RLC série placé en paralléle (Figure 1).
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Figure 1. Cellule active 2 TPG négatif et son modéle

en basse fréquence.

Pour simplifier notre approche analytique, nous avons
considéré la modéle basse fréquence du transistor
présenté par la Figure 1 formée par une source de
courant commandée en tension de transconductance gy, et
d’une résistance Drain-Source Rgs.

Dans cet article, une application de cette cellule pour
concevoir un Balun actif 90° & trois branches est
proposée [16-17]. On rappelle que par définition, c’est
un dispositif généralement a trois ports (Figure 2) avec

deux sorties ayant les méme amplitudes (|Vau:| = [Vout|)
mais en opposition de phase (jp.. —¢ _ |=7x).
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Figure 2. Représentation schématique d’un Balun a

3 ports.
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Figure 3. Architecture du Balun actif a phase

constante.

Le Balun proposé utilise un diviseur de puissance
(Power Divider : Pwd) ici résistif cascadé avec une ligne
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et un circuit a TPG négatif dans chacune des branches.
L’architecture de base de ce Balun est décrite a la Figure
3.

Les performances de ce nouveau Balun ont été évaluées
par simulation sous le logiciel ADS® d’Agilent. Les
perspectives et les applications envisagées sont données
en conclusion.

2. Conception du Balun actif 90°

La Figure 4 montre le schéma détaillé du Balun qui
utilise un diviseur de puissance résistif et des lignes
cascadée par des dispositifs NGD a quatre cellules
résonantes. Grace a sa possibilité de fonctionner en haute
fréquence et ces faibles facteurs de bruit, nous avons
utilisé le transistor en puce PHEMT/EC-2612 fabriqué
par Mimix Broadband® qui a pour caractéristiques gn, =
98,14 mS et Ry = 116,8 Q. Le choix du diviseur et du
nombre de cellules ainsi que la longueur des lignes TL,
et TL, s’explique par notre objectif en large bande. Dans
cette configuration, les résistances paralleles Ry, et Ry
servent a assurer I’adaptation entre le diviseur et les
dispositifs NGD. Il est important de noter que les valeurs
des composants utilisés dans ce schéma ont été
optimisées pour réaliser un balun 90° capable de
fonctionner entre 3,5 GHz et 6 GHz tout en respectant
une adaptation meilleure que -10 dB.

Figure4. Schéma du Balun a phase constante
Zy=50 Q, R, = 83 Q, R, = 120 Q,
R3=22Q,R4=420,R5=409,R6=43Q,
R7 = 11,5 Q, Rg = 36 Q, Rm1=120 Q,
R,»=150 Q, L, = 994 pH, L,= 315 pH,
L;= 271 pH, L, = 531 pH, Ls= 3,28 nH,
Lg=6,55nH, L, = 1,35 nH, Lg = 3,06 nH,
C, = 2,78 pF, G, = 2,61 pF, C; = 2,43 pF,
C, = 2,36 pF, Cs = 0,57 pF, Cs = 0,1 pF,
C;= 0,69 pF, C; = 0,63 pF, TL,
di=449mm, Z, = 50 Q) et TL,
(d,=24,89 mm, Z, = 50 Q) pour un
substrat RF35 (g, = 3,5, h = 508 pm), et
TEC/EC-2612.

3. Simulations

Les résultats de simulation obtenus sous le logiciel ADS
sont reportés a la Figure 5. Pour la branche 1-2 (formée
du PGD TL; et NGD,), la phase est constante a -90°+10°

et pour la branche 1-3 (formée du PGD TL, et NGD,) a -
270°+10° entre 3 GHz et 6 GHz (bande relative de
66 %). Les paramétres de transmission [Sy|ss €t |Ssi|as
sont au dessus de —2,4 dB, et ceux de réflexions aux
acces |Syi|as et [Saolas sont inférieurs @ —11 dB dans cette
méme bande de fréquence. A la sortie, le paramétre
|Szslge est également en dessous de —9 dB. La platitude
différentielle du gain, donnée par ||Ssi|de-|S21lasl, €st
inférieure a 1,1 dB de 3,5 GHz a 6 GHz.
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Figure 5. Parameétres S : phases (a) et modules (b)

du Balun.

Les principales performances de ce déphaseur et
notamment la variation des coefficients de transmission
S, et Sz et de leurs phases, sont résumées dans le
Tableau 1 ci-dessous.

Modules (dB) Phases (°)
Min. Max. Min. Max.
Sn -1,94 -1,24 -87,47 -79,01

Sa1 -2,40 -0,24 -263,40 -260,01

Tableau 1. Performances du Balun, bande de
fréquence 3,5-6,0 GHz.

Grace a la non-réciprocitt du TEC/EC2612, ce
déphaseur présente un excellent niveau d’isolation
meilleur que -20 dB entre les trois voies. Par ailleurs,
I’étude de la stabilité de ce circuit a été effectuée
via le calcul du coefficient de Rollet et des facteurs
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de stabilité p,; et ps respectivement pour les
branches 1-2 et 1-3 du Balun de la Figure 6. Les
formules de ces coefficients sont données par les
relations suivantes :

2
Ha = * | | ' (1
Sy =Sy Jr|312321|
2
PRSI . - @
Sa3 = SpAg |+ |S13531|
avec
Agy = 3811525 — 512551, (3)
et
Ag = S11833 - S13331 : (4)

Comme indiqué par les tracés de la Figure 6, ce
circuit est inconditionnellement stable entre 3 GHz
et 6 GHz car les coefficients pp; et ps; sont
largement supérieurs a 1. Mais le facteur de stabilité
Mo1 tangente la valeur critique entre 7 GHz et
8 GHz.
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Facteurs de stabilité u,; et u; des
branches 1-2 et 1-3 du Balun simulé.

Figure 6.

4. Conclusion

Une nouvelle architecture de Balun (dispositif a trois
branches dont les deux sorties sont équilibrées) actif a
TPG négatif a été proposée. Elle est basée sur
I’association de deux déphaseurs a phase constante,
générant chacun sur les deux voies de sortie des phases
de —90°(£10°) et —270°(+10°) de 3,5 a 6 GHz. En plus
des avantages en termes de compensation des pertes et en
valeurs de retard ou TPG qui sont relativement faible
dans cette bande de fréquence, nous avons obtenu aussi
une bonne adaptation. Il est important de remarquer
gu’entre les trois ports de ce Balun, les niveaux
d’isolation sont tres bons, largement en dessous de —20
dB. En comparaison, d’aprés les résultats de simulation
effectué sous ADS, les performances de ce circuit sont

supérieures a celles obtenues a partir de lignes a effet
main gauche [17-18] en terme de largeur de bande
absolue et également en terme de platitude.

En perspective de ce travail, nous envisageons
d’effectuer une validation de ce type de Balun avec un
prototype en technologie hybride. Pour I’intégration dans
les architectures RF front-end, il est intéressant de passer
en topologie a base d’éléments distribués.
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