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Résumé 
Cet article présente un déphaseur analogique 0-360 ° à 
variation continue de phase dans la bande 6,7 GHz - 
7,7 GHz. La variation en phase est assurée par des 
varactors. La topologie de la cellule élémentaire est 
particulièrement simple et compacte. Les 360 ° sont 
atteints avec seulement deux cellules avec un minimum 
de composants pour assurer la polarisation. Le 
démonstrateur hybride présente  des pertes d'insertion de 
2,9 dB  1,3 dB, une adaptation meilleure que 9,4 dB,  
un déphasage différentiel de platitude  11 ° et un 
Facteur de Mérite de 90,5 °/ dB.  

1. Introduction 

Les déphaseurs font parties des dispositifs indispensables 
au Frond-end radio, particulièrement dans les réseaux 
d’antennes qui peuvent en nécessiter plusieurs dizaines. 
Aussi, les critères d’encombrement et de faible coût sont 
particulièrement mis en avant actuellement. Si les 
qualités des déphaseurs à variations discrètes sont 
indéniables, elles peuvent néanmoins être concurrencées 
par la version analogique. D’ailleurs de nombreux 
déphaseurs numériques sont obtenus en discrétisant la 
commande de déphaseurs analogiques classiques. Pour 
obtenir un déphaseur dont les performances vont au-delà 
de l’état de l’art actuel, la recherche en amont d’une 
topologie optimale est essentielle. Les caractéristiques 
attendues sont les suivantes : large-bande  notamment sur 
l’adaptation et la platitude de la phase relative, faibles 
pertes et faible coût, un ratio plage de 
variation/complexité (nombre total d’éléments) optimal 
ainsi qu’une bonne compacité et/ou une intégration aisée.  
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Figure 1. Cellule déphaseuse. 

Dans ce papier, nous proposons une version 2 
cellules d’une topologie que nous avons récemment mise 
au point et validée [1]-[3]. Celle-ci se présente comme 
une structure mixte distribuée/localisée dont le point de 
départ est le déphaseur bien connu de Schiffman avec 
insertion de varactors à deux endroits précis pour aboutir 
à la topologie de la Figure 1. 

2. Caractéristiques de la topologie 

2.a. Caractéristiques et qualités intrinsèques de la 
cellule déphaseuse 

Un des obstacles majeurs rencontrés lors de la 
recherche de topologies large bande est d’assurer un 
niveau d’adaptation suffisant dans cette bande pour toute 
la plage de variation de phase (180 ° par cellule ici).  En 
première analyse pour notre cellule et pour des longueurs 
de lignes couplées typiquement de λ/4 à une fréquence f0, 
le calcul du coefficient S11 ramène une expression dont la 
valeur à f0 se simplifie comme suit : 
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L’adaptation est alors réalisée pour :  
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Cette relation permet de fixer un rapport entier entre les 
capacités C1 et C2 en ajustant la valeur du mode pair des 
lignes couplées, soit : 
k = C2/C1 = 2 pour 

0 02 .eZ Z . 

Une comparaison sur une large bande (Figure 2) du 
comportement de la topologie proposée ainsi que celle 
des techniques concurrentes à base de varactor, i.e. 
déphaseurs à réflexion [4] (avec coupleurs hybrides ou 
RTPS : Reflection-Type Phase Shifter ) et cellules passe-
tout proposée par Hayashi [5] a permis l’identification 
d’une plage de variation de phase maximale à f0/2 pour 
notre topologie (5 GHz dans notre exemple). 
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Figure 2. Comparatif des phases à f0 et f0/2. 

 

De plus, grâce au degré de réglage supplémentaire 
introduit par les lignes couplées (par rapport à celui 
d’Hayashi [5]), il est possible d’obtenir une bonne 
adaptation large-bande tout en optimisant une plage 
importante de variation de phase. En effet, les cellules de 
base des différents déphaseurs analogiques montrent des 
performances sensiblement identiques de l’ordre de 
110 ° à f0 alors que la cellule couplée de type passe-tout 
atteint 200 ° à f0/2 tout en étant adaptée. A noter qu’il est 
impossible d’obtenir de tels niveaux avec les 2 autres 
topologies y compris après optimisation des paramètres. 
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Configuration 
optimale issue de 

la synthèse 
0 02eZ .Z  

L= /4, C2=2.C1 

Z0e=92 , Z0o=47 , 
L ≈/4 à f0, C2=2C1 

|S11| (dB) 
Parfaitement adapté  

(adaptation large-bande) 
|S11| dB < -11 dB sur 

une large-bande 

Δ (°) 97° ≈ 200 ° 

Tableau I. Comparaison des cellules déphaseuses de base pour une variation ΔC de 0,1 à 1 pF. 

 
 
2.b. Déphaseur 360 ° à 2 cellules 
Pour valider les performances théoriques issues du 

comparatif des cellules déphaseuses de base, nous avons 
d’abord réalisé un premier démonstrateur à un étage [1]-
[2]. Les pertes sont relativement faibles de 1,8 dB  1 dB 
sur une bande 4-7GHz avec une adaptation meilleure que 
-12 dB et une variation de phase supérieure à 180° avec 
une seule cellule bien plus compacte que les deux autres 
topologies présentées ici. Le Facteur de Mérite (FdM 
défini en (3)) obtenu est de 105 °/dB.  
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.     (3)  

 
Sur une bande plus faible de 6 à 7 GHz, la platitude 

de phase relative est de ±8° au maximum quelle que soit 
la tension de commande des varactors. Suite à ces 
premiers résultats encourageants, un déphaseur à 2 
cellules a été étudié pour atteindre 360 °. Par rapport au 
1er prototype, un effort supplémentaire a été mené pour 
l’obtention d’une bonne platitude de la phase relative sur 
une large bande. Pour obtenir une largeur de bande de 1 
GHz centrée sur 7,2 GHz, les deux cellules ont été 
optimisées pour des fréquences différentes en intégrant 
les paramètres S mesurés des varactors. 
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CDCB = 47 pF
 

R = 3,3 k 
 

CV : 
MA46H120 
Vbias : 0-18 V 
 

Substrat : 
RF35 
h = 0,78 mm
r = 3,5   
tan δ=0,0023 
T =17,5 m 

Figure 3. Photo et descriptif du déphaseur 360 °. 

 
L’excellente compacité de la cellule déphaseuse est 

due à la fois à un point de fonctionnement optimal à f0/2 
pour un design à f0 et à la configuration repliée/couplée 
des lignes. De plus, cette topologie permet d’utiliser des 
astuces de design pour assurer simplicité et compacité. 
Ainsi pour 2 cellules, seulement 1 seul point de 
polarisation est nécessaire grâce à l’utilisation pour C1 de 
deux varactors tête-bêche en série.  

Les pertes d’insertion sont mesurées à 2,9 dB  1,3 
dB et l’adaptation est meilleure que 9,4 dB dans la bande 
6,7-7,7 GHz. La variation de la phase relative est de 0-
380 ° (référence Vbias=15 V) pour CV variant de 0,15 à 
1,15 pF avec une platitude de phase de 11 °. Le Facteur 
de Mérite (FdM) obtenu est de 90,5 °/ dB, légèrement 
plus faible que pour une cellule (105 °/ dB), mais ici une 
meilleure platitude de phase a été recherchée. Ainsi, si 
les platitudes en phase et en gain sont les critères 
prioritaires, celles-ci sont de 4,5 ° et 2,8 dB 1,2 dB en 
réduisant la bande à 6,7-7 GHz pour un FdM de 98 °/ dB. 
 

 
Figure 4. Paramètres S mesurés. 

 
Figure 5. Phase relative mesurée de S21. 

 
Figure 6. Zoom dans la bande 6,7-7GHz de la phase 

relative mesurée de S21. 

3. Comparaison des performances de 
déphaseurs à varactors et évolutions 
envisagées 

Le FoM, tel que défini en (3) est un 1er élément de 
comparaison des performances d’un déphaseur mais il ne 
tient notamment pas compte de la largeur de bande, ni de 
la fréquence de travail considérée. Ainsi, il est bien plus 
aisé d’optimiser les performances (pertes, adaptation, 
agilité) d’un déphaseur pour un seul point de fréquence 
que sur une bande de fréquence large, particulièrement si 
une platitude de la phase relative est recherchée. Comme 
l’illustre le tableau II où les paramètres significatifs de 
déphaseurs utilisant des varactors/capacités variables 
sont détaillés, cette platitude de phase est délicate à 
obtenir sur une large bande à l’aide de varactor. Toujours 
à cause des varactors, en augmentant la fréquence de 
travail les pertes d’insertion augmentent et le FdM se 
dégrade. La topologie proposée ici dans une 
configuration de base affiche déjà un excellent 
compromis FdM/largeur de bande/platitude/compacité. 
Seules les topologies RTPS à charges complexes 
(multiples varactors, stubs, lignes, …) présentent un 
FdM supérieurs mais au détriment de la compacité et 
sans platitude de phase. Notre topologie pourra être 
améliorée en substituant ce type de charge à la place de 
la varactor C2.     
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Type 
Fréq. 
(GHz) 

Variation 
de phase 
Δ (°) 

Variation 
varactors 
ΔC (pF) 

Pertes 
insertionmax 

(dB) 
Nbre varactors 

Platitude 
de phase 

(°) 

Facteur de 
Mérite  
(°/dB) 

Taille 
relative / 

 
Réf 

All-pass 
network 

12 - 14 180 0,25-0,6 4,7 4 (8 en pratique) ≈  27 38.2 
≈ 0,2*0,1 
en replié 

[5] 

Improved 
RTPS 

10 380 
0.06-2,9 

(théorique) 
5,2 4 Non 73 ≈ 2*2 [4] 

Line loaded 
by varactors 

5 – 6 360 / 5,7 16 Non 53.7 / [6] 

LH line 4,4 – 5,6 180 0,4-1,25 4,5 8 Non 40 
En 

localisé 
[7] 

Improved 
RTPS 

11 - 13 360 / 7,8 8 ≈  30 46.2 / [8] 

RTPS with 
DGS 

1.9 - 2.1 230 / 1,5 2 11 153 >1/4*1/4 [9] 

Improved 
RTPS 

11,5-12,5 
30-31 

360 
315 

0,1-3,56 
3,8 
5,4 

4 
≈  15 
≈  30 

94 
58 

1,7*1,7 
2,7*2,7 

[10] 

Improved 
RTPS 

12 390 0,15-2 3 6 Non 130 ≈ 5/4*1 [11] 

Improved 
RTPS  

1,95-2,15 >400 0,45-2,72 3,5 12 Non ≈ 120-140 3/4*1/4 [12] 

All-pass 
network 

6-7 
6,7 – 7,7 

190 
380 

0,15-1,15 
1,8 
4,2 

2 (3 en pratique) 
4 (6 en pratique) 

±8° 
11 

105 
90.5 

1/8*1/8 
1/8*1/4 

Ce 
trav
ail 

Tableau II. Comparaison des déphaseurs à base de varactors 

4. Conclusion 

Un déphaseur analogique 360 ° compact, simple, 
large bande et présentant un très bon FdM a été présenté 
dans ce papier. Pour cette topologie, le compromis 
largeur de bande/FdM/platitude/compacité est 
particulièrement remarquable. De plus, ce déphaseur est 
potentiellement intégrable sur silicium et une 
configuration entièrement localisée est à l’étude. La 
topologie est présentée dans une configuration basique et 
ses performances globales pourront être améliorées par 
l’évolution de la topologie de base et/ou par l’utilisation 
de charges complexes [4][10]-[12], proches de celles 
utilisées pour améliorer la cellule RTPS à la place des 
simples varactors. 
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