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Résumé

Ce travail concerne I'étude des circuits planaires actifs présentant un Temps de Propagation de Groupe (TPG)
négatif. En vue de compenser les pertes inhérentes a cette caractéristique, nous présentons une topologie de cellule
active constituée d'un Transistor a Effet de Champ (TEC) en cascade avec un dipdle résonant RLC série puis la
méthode de synthése associée. Les relations établies permettent I’ obtention d'un TPG négatif tout en assurant les
contraintes liées a la conception d'un circuit actif hyperfréquence, a savoir le gain, les adaptations aux accés et la
stabilité.

Pour valider cette technique, un circuit planaire a deux étages a été réalisé. Les mesures présentent un trés bon
accord avec les simulations et cette étude se poursuit par les simulations temporelles correspondantes.

. Introduction

Certains matériaux artificiels, appel és matériaux a effet main gauche (Left-Handed = LH), présentent simultanément
une permittivité et/ou une perméabilité négatives et possédent des propriétés étonnantes singuliéres aux matériaux
naturels lorsgu'’ils entrent en interaction avec des ondes électromagnétiques [1]. Les premiéres réalisations furent atrois
dimensions, puis a deux et enfin a une dimension sous forme de circuits planaires. Nous proposons ici des circuits
planaires 1-D a base de transistors et d’' éléments passifs. Pour ces circuits a base d' ééments localisés, la vitesse de
groupe n’'a pas de sens physique car ladimension du circuit est négligeable par rapport alalongueur d’ onde. Nous nous
intéressons par conséguent au Temps de Propagation de Groupe (TPG), 7= -J4dw ol ¢ est 1a phase du paramétre S;.
Pour un matériau a dispersion anormale, il a été montré que ce TPG peut étre négatif. Dans ce cas, le maximum d’un
signal gaussien dont le spectre est contenu dans cette bande de dispersion anormale sort du matériau avant que le
maximum du signal d entréen’y pénétre.

Jusqu’ a présent, les métamatériaux réalisés a partir d' éléments passifs étaient constitués d’ un assez grand nombre de
motifs identiques de fagon a ce que les propriétés spécifiques (vitesses de phase et/ou de groupe négatives par exemple)
apparaissent (décrit également par le diagramme de dispersion quand le nombre de cellules tend vers I'infini) [2] - [3].
Dans la bande de fréguence a TPG négatif, ces matériaux présentent systématiquement des pertes importantes. Ici, une
seule cellule active suffit & générer cette propriété, avec de plus une compensation des pertes et une bonne adaptation
aux accés ainsi que la stabilité atoutes les fréguences.

Pour I'instant, TPG négatif et gain n"avaient pu étre obtenus avec des circuits actifs qu’en trés basses fréquences
(quelques kHz) [4] ou dans le domaine de I’ optique [5]. Notre objectif est de réaliser un circuit proposant simultanément
ces deux caractéristiques pour des fréguences micro-ondes de I’ ordre du GHz. Une méthode de synthése de circuits
actifs hyperfréquences a TPG négatif est également présentée.

I1. Topologie de la cellule active a TPG négatif

Nous avons d' abord cherché a associer la cellule initidle [3] & TPG négatif (Fig. 1-a) avec un éément actif, ici un
Transistor a Effet de Champ (TEC). Cependant, aprés une étude topologique, nous avons retenu la cellule de base de la
Fig. 1-b qui présente un meilleur compromis, particulieérement en terme de gain et d’ adaptation entrée/sortie, avec une
simplicité accrue. Pour pouvoir établir les relations analytiques pour cette cellule (Fig. 1-b), nous considérons e schéma
équivalent basse fréguence du transistor constitué par la source de courant commandée en tension de conductance, g, et
de larésistance drain-source, Ry
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Fig. 1-a: celuleinitidle aTPG négatif.  Fig. 1-b: cellule retenGé;mai"ﬁéi'éﬁi:'é"gé'rie en cascade avec un TEC.
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A la résonancew, =1/4/LC , le paramétre de transmission S, |’adaptation en sortie Sy, et le TPG 7 qui est
toujours négatif sont donnés par lesrelations:

“ZROnRs g () = RRELRIR) () - —2LEoRs ®-@-©
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Fig. 2 : Structure de n étages de circuits idéaux en cascade.

Dans la structure an étages (Fig. 2), une résistance R,, est insérée pour adapter |’ entrée (4).

Ru-Zo ) 2R, RZo0nRes -
Rt Zo S ) = T R 7 ) (ZoRe + ZoR, + RRw) -6

Sy(ay) =

En inversant (4) et (5), on peut établir les relations de synthése de R, (6) et de R, (7) pour lapremiére cellule.

_zol+_sll R, = S21ZO|_“\’35(Rm+Zo) ©)-(7)
1-Sy [29mZoRnRis = $:1(Zo” + Zo (R + Rus) + RyRus)]

Pour ce premier étage, le gain maximum réalisable ala fréguence de résonance est de :

2ngORdes
max (@1) = . 8
St ) = 2 (Rt Re) + R ©

En inversant les équations (1), (3) et I'expression de la pulsation de résonance, on a respectivement les résistances
interétages Ry (9), les selfs Ly (10) et les capacités C, (11) de chaque étage. Pour assurer |’ adaptation en sortie, on
synthétise larésistance R, du dernier étage a partir de (2).

— SZl(wk)ZORds L, = _Tk-Rk[Rdes +ZO(Rk + Rds)] C, = 1 (9) _ (10) _ (11)
[29mZoRes — S (@)(Zo + Res)] “ 2Z)Ry, Lot

k

A I'étagek de 2 an, legain maximum réalisable est de :

— ngZORds
Seinas (1) = 57T (12



A noter que, les cellules peuvent avoir soit une fréguence de résonance identique pour augmenter la valeur absolue
du TPG négatif, soit des fréquences différentes pour obtenir plus de gain et un TPG négatif sur une large bande de
fréquences. Par ailleurs, notre aobjectif est d obtenir a partir du dispositif de la Fig. 2, un TPG négatif de valeur
significative, un gain de quelques dB, une adaptation en entrée et en sortie meilleure que -10 dB pour un nombre
restreint de cellules tout en assurant la stabilité du circuit.

I11. Validation expérimentale

En utilisant les formules de synthése des cellules, les objectifs définis sont atteints dans un premier temps en
simulation par le dispositif hybride a deux étages réalisé en technologie planaire et fonctionnant autour de 1 GHz (Fig.
3). LaFig. 4-amontre la photo du circuit réalisé sur substrat RF35 de permittivité & = 3,5 et d' épaisseur h = 508 pm.
Les mesures fréquentielles (Fig. 4-b et -¢) ont permis de valider alafois le concept proposé et |la méthode de synthese :
alarésonancefy = 1,03 GHz, le gain est de 1,68 dB, le TPG de -2,3 ns, |Si1|ds €t |S|qs SONt bien inférieurs a-10 dB.

L, T, L, Z, []
—l—C1 C2_I_ Vds

Fig. 3: Schématique du circuit réalistavec Rm=75Q, R = 11Q, R, =36 Q,L; = L, = 12nH, C; = C, = 1 pF,
T1=T2= PHEMT-EC2612 (g, = 98,14 mSet Rys = 118,6 Q).
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Fig. 4-a: Photo du circuit actif a TPG négatif réalisé (28 mm x 22 mm), -b : comparaison de S, et du TPG simulés et
mesurés et -¢ : adaptations en entrée et en sortie

En temporel, la sortie (Fig. 5-a et -b) affiche une avance de 46% de I’ écart type de la gaussienne d’ entrée (de valeur 4 ns
modulée afy, = 1,03 GHZ2).
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Fig. 5-a: simulations temporelles des signaux modulés et -b des enveloppes a partir des parametres Sissus de la
mesure.

1V.Conclusion

La nouvelle topologie proposée permet de satisfaire des contraintes séveéres, i.e. un gain et un TPG négatif, une
adaptation en entrée et en sortie, et un circuit stable. De plus, nous proposons une méthode de synthése associée. |l
S agit a notre connaissance du premier dispositif hyperfréquence associant simultanément gain et TPG négatif. Les
résultats de simulation ont éé vérifiés expérimentalement et les simulations temporelles issues des mesures
fréguentielles illustrent que le maximum de I’ enveloppe du signal gaussien de sortie présente une forte avance par
rapport acelui de I’ entrée et ceci seulement avec un circuit & deux étages. Contrairement aux circuits LH ou BIP (Bande
Interdite Photonique), I’ enveloppe du signal de sortie n’est pas entierement inclue dans celui de I’ entrée, mais ceci ne
remet évidemment pas en cause le principe de causalité. Des mesures temporelles ont également été planifiées ainsi que
laréalisation d’un dispositif again et TPG négatif sur une large bande de fréquence pour des signaux en bande de base.
Une des applications envisageables pour le présent circuit est la compensation de dispersion en phase et |’ égalisation de
TPG desfiltres passe-bande autour des fréquences de coupure.
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