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Résumé

Dans cet article, une méthode de synthése de
déphaseur pur actif utilisant un circuit a temps de
propagation de groupe (TPG) négatif est présentée. Une
phase en transmission indépendante de la fréquence
(déphaseur pur) sur de larges bandes de fréquence est
obtenue grdce au circuit a TPG négatif et a sa pente de
phase positive. En effet, ce circuit est associé ici a une
simple ligne de transmission dont la pente de phase est
identique mais de signe opposé pour obtenir au final une
phase constante. Les mesures d’un déphaseur réalisé par
cette méthode confirment une phase constante de
145°+10 ainsi qu’un gain de 2dB+2 sur une bande
relative de 160%. Son comportement non-linéaire est
également étudié. Ce nouveau principe a permis de
concevoir un déphaseur UWB multi-étages dont la phase
est constante a -45° de 3.1 a 10.6 GHz. Les limites et
avantages de ces déphaseurs sont finalement analysés
ainsi que les applications associées.

1. Introduction

Les déphaseurs sont des dispositifs trés répandus
dans le domaine microondes pour contrdler le pointage
des réseaux d’antennes, dans les circuits de
modulation/démodulation et en  instrumentation
scientifique. Récemment, des travaux [1] ont mis en
avant les possibilités offertes par I’utilisation de lignes de
transmission « main gauche » pour la conception de
déphaseurs. En effet, 1’obtention de valeurs de phases
positives (pente négative) est possible avec des
dispositifs plus compacts qu’avec des lignes RH (main
droite ou classique). Ces déphaseurs a lignes LH sont
généralement  structurés en deux branches a
comportement dual (LH et RH). Le déphasage entre les
deux branches de sortie LH et RH est donc constant sur
une bande de fréquence donnée mais pas entre ’entrée et
la sortie du dispositif. La topologie proposée ici permet
d’obtenir une phase en transmission (et non un
déphasage entre deux sorties) constante en fréquence.
Cependant, ces déphaseurs, dénommés "déphaseurs
purs" [2]-[3] présentent certains inconvénients : pertes
importantes ou bande étroite ou encore réalisation
délicate. Pour éviter ces inconvénients, nous avons
développé un nouveau principe [4]-[S] reposant sur
I’utilisation d’un circuit a TPG négatif [6], présentant
donc une phase en transmission a pente positive dans une

bande de fréquence donnée. Pour obtenir une phase
constante, nous associons ce circuit a une simple ligne de
transmission dont la phase posséde une pente identique
mais de signe opposé.

La méthode pour réaliser un circuit 8 TPG négatif est
d’abord présentée. Puis, le principe du déphaseur et sa
méthode de synthese seront détaillés. Un déphaseur 145°
large-bande sera réalisé, validé expérimentalement et son
comportement non-linéaire sera analysé. La conception
d’un déphaseur -45° UWB (3,1-10.6 GHz) est également
présentée. En conclusion, les avantages et inconvénients
de ce type de déphaseur sont mis en avant ainsi que les
applications visées.

2. Principe et méthode de synthése

2.a.  Principe

Les pertes importantes systématiquement présentes
dans la bande de TPG négatif ou NGD (Negative Group
Delay) ont imposé le choix d’une topologie active [6]
(cellule NGD dans Fig. 1). Cette cellule permet
I’obtention de TPG négatif et de gain simultanément sur
une bande de fréquence large. Le principe (Fig. 1)
consiste a associer deux étages, une ligne de transmission
50 Q (TL) et la cellule NGD, présentant des pentes de
phase identiques mais de signe opposé¢ (ou des TPG
constants de valeurs opposées).
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Figure 2. Structure et principe du déphaseur :

somme de phases a pente opposée.
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2.b.  Meéthode de synhése

Le schéma équivalent BF de la cellule NGD est
présenté a la figure 3 et est constitué d’une source de
courant commandée en tension de transconductance g, et
de la résistance drain-source R,. Les équations de
synthése d’un circuit & TPG négatif ont été initialement
présentées dans [4]-[5] et malgré leur limitation BF,
permettent une premicére approche complétement
analytique assez proche des résultats finaux.

| TEC_ |

R -
| L | AAPTORIAN
C f =C
— ¢ i
Figure 3. Schéma équivalent BF d la cellule NGD.

Ainsi, pour cette cellule, il a ¢ét¢é démontré,
expérimentalement et théoriquement que son TPG est

toujours négatif a la fréquence de résonance, m, =1/+/LC :

—2LR, Z,
RIZyRys +Zo(R+ Ry)]

TOZ

()

ou Z, est 'impédance de référence (ici 50 Q). De plus,
en choisissant un transistor possédant une valeur de g,
suffisamment importante (>50mS), cette cellule peut
simultanément générer du gain a cette méme fréquence:

2RZOngds
ZoRys + R(Zy + Ry)] |

1S5 (a2)] = [ )

tout en respectant les criteres de fonctionnement des
circuits actifs microondes (adaptation et stabilité).

Pour le déphaseur pur, 1’objectif de la synthése est
donc de déterminer les valeurs des composants localisés
et distribués du déphaseur pour obtenir une valeur de
phase constante sur une bande de fréquence donnée.

Connaissant les expressions des phases des deux
¢éléments constitutifs du déphaseur (équations (3)-(4)),
I’expression du TPG total du déphaseur peut é&tre
déterminée :

o (@) = —7[2& 3)
@
Pyep( @) = +arctan |:L(a)2_a)02):|
Rao @
—arctan{ L(Z, +Rds)(602 —a)g) :|
o[ Z,R, +R(Z,+R, )]

Le principe méme du déphaseur impose d’avoir en
théorie un TPG nul (phase constante) a la fréquence de
résonance (my) de la cellule NGD. A partir de cette

condition (TPG=0), les expressions analytiques de
syntheése suivantes sont déterminées :

R GZyRy(Zy+R,)
28, ZoR 4R, — Sy1(Zy + Ry )N Zy +R,,)
%)

m

ou G:|Sz1(0)o)|- La longueur totale physique des

lignes pour la wvaleur du déphasage constant
P = @ps(@,) vaut:
d= o(r-9) i (6)
Do Eeff
et les valeurs de la self et de la capacité :
Rz -)Z,(R+R,)+RR,]
L= (N
200ZyR,
2ZyR
o ®)

C =
Oy R(7 = DP)[Zy (R + Rys) + RR ]

Ces équations de synthese s’appliquent a un déphaseur a
une seule cellule. Pour obtenir une phase constante sur
une largeur de bande importante, il est possible soit de
cascader plusieurs cellules actives [5], soit d’utiliser un
seul transistor associé a plusieurs cellules résonant a des
fréquences différentes.

3. Déphaseur 145° large-bande

Pour valider le principe proposé, cette méthode de
synthése a été utilisée pour concevoir un déphaseur 145°
compact et large bande a trois cellules RLC série en
paralléle et un seul TEC. Une polarisation active a été
utilisée pour ne pas dégrader le comportement large-
bande. Pour ce premier circuit de validation, la fréquence
centrale a été choisie relativement basse, autour de 500
MHz, pour avoir des valeurs de composants localisés de
valeurs standards (pas trop faibles) et pour limiter
I’apparition de phénomenes parasites.

Les mesures (Fig. 2) confirment les résultats de
simulations ainsi que 1’analyse Monte-carlo : une phase
constante en transmission de 145°+10°, un gain de
2dB+2 dans une bande de 102-935 MHz soit 160% en
relatif. Le TPG est également proche de zéro et
largement inférieur a celui d’une structure passive de
méme longueur sur cette bande de fréquence. Les
niveaux d’adaptation en entrée et en sortie sont inférieurs
a 9dB sur toute la bande. Les simulations présentées ici
sont réalisées en utilisant conjointement le logiciel
momentum pour les parties distribuées et le logiciel ADS
pour prendre en compte le modeéle grand signal du
transistor et les paramétres S des composants localisés.
Une analyse statistique de type Monte-carlo avait
également été menée préalablement a la réalisation du
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déphaseur [7] pour estimer 1’influence de la tolérance des
composants localisés et distribués (5%). Les courbes
obtenues a I’issue de cette analyse (300 simulations) sont
en accord avec les mesures et confirment 1’influence
faible a modérée de ces tolérances sur la réponse du
déphaseur.

I1 est a noter que malgré 1’utilisation d’un modéle BF
pour la synthése, celle-ci fournit un résultat assez proche
du comportement final aprés simulation compléte.
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Figure2. Schéma du déphaseur large-bande et

comparaison simulation/mesure.

De plus, I’é¢tude compléte de la stabilité et du
comportement non-linéaire du déphaseur est rendue
possible par la disponibilit¢ du modéle grand signal du
TEC. En mode de simulation "large-signal harmonic-
balance" sous 4DS, le point de compression a 1dB est
atteint pour un niveau de sortie de 0.5 dBm (soit un gain
de 0 dB) pour la fréquence centrale de 500 MHz. A ce
niveau de puissance, les harmoniques sont inférieurs de
plus de 25dB par rapport au fondamental, ce qui autorise
un fonctionnement réel jusqu’a ce niveau voir
légeérement au-dela. A cette méme fréquence, le facteur
de bruit est de 4,9dB. Des simulations des paramétres S
en mode grand signal ont été réalisées jusqu’a 0 dBm en
entrée, sans modification significative du gain, ni de la
valeur de la phase, ni de leur platitude sur la bande
considérée. Cette analyse non-linéaire montre que ce
type de déphaseur peut étre utilisé dans la partie front-
end radio d’un émetteur mais que cette topologie serait
cependant plus adaptée a partie réception du front-end.

4. Déphaseur -45° UWB (3,1-10,6 GHz)

A partir de la méthode de synthése, un déphaseur
actif de phase constante a -45° de 3,1 a 10,6 GHz (UWB)
a été développé (Fig. 3). Pour obtenir cette largeur de
bande, le déphaseur comporte 3 cellules NGD et 2 TECs
a nouveau en polarisation active large-bande [8]. Chaque
cellule a ¢été synthétisée individuellement puis
I’ensemble a été optimisé en utilisant la partie circuit
d’ADS pour prendre en compte les paramétres S du
transistor et ceux des composants localisés ainsi que
momentum pour les parties distribuées.

Le transistor (PHEMT EC-2612), déja utilisé au
préalable [4], [6] est différent de celui du circuit
démonstrateur et permet de travailler beaucoup plus haut
en fréquence tout en conservant un compromis
transconductance/résistance  drain-source  satisfaisant
pour cette application. Pour la synthése, les paramétres
basses fréquences ont été extraits des paramétres S
fournis : Ry = 116,8 Q et g,, = 98,14 mS. En simulation,
dans cette bande, la phase en transmission est de
-45°+4°, le gain est compris entre 2 et 5,5dB et les
coefficients de réflexion aux accés inférieurs a -9dB. Le
temps de propagation de groupe est trés faible et le
dispositif a nouveau de taille compacte. Une réalisation
en technologie hybride puis en MMIC est envisagée. En
hybride, de part la faible valeur des selfs, I’implantation
ne pourra se faire qu’en utilisant des composants a
couche mince (chip thin film inductors) disponibles
seulement depuis peu sur une telle bande de fréquence. 11
est également important de préciser que la non
réciprocité des TEC impose a ces déphaseurs d’étre non
réciproques, ce qui peut constituer un avantage selon les
applications.
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Figure3. Schéma et résultats de simulation du

déphaseur -45° UWB.

5. Conclusions et perspectives

Un nouveau principe de conception de déphaseurs
actifs purs, et sa méthode de synthése, sont proposés et
validés. Contrairement & une majorité des déphaseurs,
cette technique permet 1’obtention de phase constante en
transmission sur de trés larges bandes de fréquence tout
en compensant les pertes. Cette nouvelle approche
repose sur l’utilisation de circuits actifs a temps de
propagation de groupe négatif. Un premier circuit de
validation a été réalisé et confirme [’obtention d’une
phase en transmission constante et sur une bande de
fréquence relative de I’ordre de 160% (a £10°).

Un déphaseur UWB présentant une phase constante a
-45° de 3,1 4 10,6 GHz est ensuit proposé¢ pour montrer
le potentiel de cette approche. Ce dernier fait appel a
plusieurs cellules a TPG négatif pour atteindre la bande
spécifiée. Ces déphaseurs sont plutét dédiés a la partie
réception du front-end. Une topologie spécifique a la

partie émission est actuellement a 1’é¢tude pour une
application aux antennes réseaux a commande de phase
(phase array antenna). De méme, une topologie
distribuée [9] est également envisagée pour atteindre des
bandes de fréquence supérieures.
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