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Lab-STICC

ABSTRAK
Nama : James Josias Mauta.
Program Studi : Elektornika Divais.
Judul . Penelitian pergeseran fasa menggunakan sirkuit  aktif

menggunakan penguat terintegrasi.

Tesis ini menuliskan sebuah metode synthesis khususnya desain pergeseran fasa
frekuensi independen. Struktur inovatifnya adalah merupakan saluran transmisi
dalam kaskade dengan sirkuit aktif, dalam hal ini menggunakan penguat
terintegrasi. Berawal dari pelaksanaan beberapa simulas yang terhadap
kerakteristik dari beberapa penguat yang tersedia, sampa pada perbandingan
waktu delay negatif « TPG négatif » terhadap sebuah transistor. Kemudian
hubungkan dengan sirkuit resonator yang memiliki desain sebuah pergeseran fasa
murni. Hasil penelitian yang di temukan adalah pergeseran fasa pada 135°+ 10°
melalui sebuah band relatif sekitar 160% dengan gain 20dB. Akhirnya, perspektif
yang berhubungan dengan pergeseran fasa terlaksana.

Kata kunci:
Pergeseran fasa aktif, penguat terintegrasi, waktu delay negative.
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Lab-STICC

ABSTRACT
Name : James Josias Mauta.
Study Program : Electronics devices.
Title : Study and design of an active pure shifter with gain block

amplifier

This paper describes a synthesis method dedicated to the design of frequency-
independent phase shifters (PS). This innovative PS structure consists in a
transmission line cascaded with a negative group delay (NGD) active circuit built
with an integrated amplifier. Initially, simulations were made by using the
characteristics of available amplifiers to compare the level of NGD to that
obtained with a transistor. Then this NGD circuit with a gain block was used to
design a frequency-independent phase shifter. A value of 135 £+ 10° was
obtained on a 160% relative bandwidth with a gain of 20 dB.

Keywords :
Active Phase Shifter, Integrated Amplifier, NGD.
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RESUME
Nom : MAUTA James-Josias.
Spécidité : Electronique des Systéemes Communicants.
Titre : Etude d' un déphaseur pur actif a base d’ amplificateurs intégrés.

Ce document décrit une méthode de synthése dédiée a la conception des
déphaseurs indépendants de la fréquence. Cette structure innovante consiste en
une ligne de transmission en cascade avec un circuit actif, ici, un amplificateur
intégré. Dans un premier temps, des simulations ont été faites a partir des
caractéristiques de différents amplificateurs disponibles, afin de comparer le
niveau de TPG négatif par rapport a celui obtenu avec un transistor. Puis,
| association avec le circuit résonant a permis de concevoir un déphaseur pur. Une
valeur de 135 + 10° a été obtenue sur une bande relative de 160% avec un gain de
20 dB. Enfin, les perspectives liées a ce déphaseur sont présentées.

Motsclés:
Déphaseurs actifs, Amplificateurs, TPG Négatif.

Université de Bretagne Occidentale viii UNIVERSITAS INDONESIA

Study and..., James Josias Mauta, FT Ul, 2011



DAFTARISI

HALAMAN JUDUL ..ottt s [
LEMBARAN PENGESAHAN. ..ottt ii
HALAMAN PERYATAAN ORISINALITAS ...t iii
KATA PENGANTAR ..ottt s snne e 1%
LEMBARAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ... v
ABSTRAK ettt b et neenneas Vi
DN e I o 1 TSR IX
DAFTARA GAMBAR ...ttt steseeestessssins e esieseeessesseseesessessenessessens X
DAFTAR TABELauill" SN S . W ................cc000rencnn Xi
DAFTAR LAMPIRAN ..ttt ittt tsresressesses e easssasseseessessessessesneeneenes Xii
CHAPTER . INTRODUCTION ....ccoccctiimiimiuenuaniessinressessenenseesssssaseessessensens 1
CHAPTER II PRESENTATION DEL’ENTREPRISE.......ccevveiiiiieee. 2
Bl Gctoce clilaglh ST COMMEE. ... i B ... 2
2.2 Descriptif du POI@ MOM..........ooviieii e ene s ene et eneas 3
2.3 Présentation de la Thématique Conception des Matériaux et des
Di sposiliie™" " ... 0 . BN 0. . e ... T 3
CHAPTER [I. CONTEXTE DEL'ETUDE ....ccccoeiiiiiiiee et 5
% T 00| (=>4 (=0 1= 01 - [ R et SO 5
3.2 Circuit a TPGINEgatif ... i Tt e 7
a Theéorie (cellule a TPG NEQELif)......c.covvvvereeeriniieciieseeeee 7
b. Principe et méthode de synthése..........ccoccviinnniiiineinenee 8
G UTSHGEGE.Clo L s 12

CHAPTER IV. ETUDE D'UN DEPHASEUR PUR A BASE

D’AMPLIFICATEURSINTEGRES............ccooovviiinieene, 15

4.1 Comparaison Amplificateur et TranSiStor.........ccceveeieeeeneeniennnne 15

4.2 Déphaseur 135° large-bande...........ccccovvvenineniinieienesee e 16

4.3 Simulation et CONCEPLION.......ccceiriereeriereese e 17

CHAPTER V. CONCLUSION .....ooiiiiiiiiiesiesie e 23

REFERENCES.........coiiiiiieseseneses ettt 24
ix

Study and..., James Josias Mauta, FT Ul, 2011



Figure 1.

Figure 2.

Figure 3.

Figure 4.
Figure 5.
Figure 6.
Figure 7.
Figure 8.
Figure 9.

Figure 10.
Figure 11.
Figure 12.

Figure 13.
Figure 14.

DAFTAR GAMBAR

Cellule a TPG Négatif : FET en cascade avec un circuit résonant

(a) Schéma bloc illustrant |e principe de fonctionnement du
déphaseur a phase constante (b) Allures des TPGs et phases

des blocs TPG Négatif et TPG positive, et de leur somme........... 6
Exemple de déphaseur 145° large-bande et comparaison
SIMUIGLTION/MESUIE ......ccviiitiiiereeesie e see e esie e ste e ee e saeeeesnee s 11
Circuit a TPG Négatif abase d’amplificateur............cccccoeevrennee. 12
Exemple de TPG Négatif SOUSADS..........cccoooeeiiiiiiiece e 13
(00710107 = 1S o o I S 15
Circuit avec I'amplificateur HMC476MP86..............ccceevveveenennee. 16
L'Amplificateur HMCA76MPEG6 ............ccooereriiiieieieienciccee 17
Circuit de simulation du TPG sous ADS a base de |’ amplificateur

BIE A OV PO L. ol ot N ... 18
Les résultatsde phase TPG............. .ol tiiiismmmmssiast i enssnsee see 19
et esS... ... ... T . 20

Phases des blocs de TPG négatif, de TPG positive, et de leurs
sommes (S21 = somme, $43 = TPG négatif, S65 = TPG positive) 20

X

Study and..., James Josias Mauta, FT Ul, 2011



DAFTAR TABEL

Tablel. Lesrésultats de comparaison entre transistor et Amplificateur....... 16

CNZ)

- ~/
- —
~ >

L Zas>>

Xi

Study and..., James Josias Mauta, FT Ul, 2011



DAFTAR LAMPIRAN

ANNEXE |

Lecircuit de ssimulation de la partie a TPG positif
Lecircuit de smulation de lapartie a TPG négatif
Parameétre des circuits sous ADS

ANNEXE I
Lecircuit total de simulation du TPG sous ADS

ANNEXE Il
Lecircuit de simulation pur générer le « Layout » sous ADS

ANNEXE IV
« Layout » du circuit sous ADS

ANNEXE V
Mesure lalongueur totale de Ligne du « Layout » sous ADS

xii

Study and..., James Josias Mauta, FT Ul, 2011



Lab-STICC

CHAPTERII
INTRODUCTION

Dans le cadre de ma formation en Master ESCO, je dois réaliser un stage
de 4 mois en entreprise. 1| m’a donc semblé essentiel de valoriser au maximum ce
projet de fin d éudes en portant mon choix sur le Lab-STICC (Laboratoire en
Sciences et Techniques de l'Information, de la Communication et de la

Connaissance) reconnue pour sa compétence, son innovation en recherche.

Le sujet du stage est I'éude d un déphaseur (amplificateur + circuit
résonant) pur actif, le but principal de ce stage était d'effectuer I'étude de
déphaseurs purs actifs mis au point au point Lab-STICC. Cela nécessite I’ étude de
la partie amplification, hyperfréguences (transistor, amplificateur), et de la partie
résonante (composant passifs localises), le choix d’'un amplificateur intégré pour
la réalisation du déphaseur, puis I’ étude et la ssmulation sous ADS (Circuit et
Momentum). L’ objectif principal du stage est de comparer |es performances d’'un
déphaseur pur concu avec un amplificateur intégré avec celles obtenues avec un

transistor seul.

Cetravall a été effectué sous la responsabilité de M. Marc Le Roy et M.

André Pérennec.
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CHAPTERII
PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

2.1 Genesedu Lab-STICC

Laboratoire des sciences et techniques de l'information, de la
communication et de la connaissance. Le Lab-STICC a été créé en janvier 2008. I
résulte de lafusion de quatre laboratoires :

o LEST (UMR CNRS6165)

e TAMCIC (UMR CNRS 2872)
o LESTER (FRE CNRS 2734)
 SABRES (UBSEA 3371)

Ces laboratoires impliqués dans la création du Lab-STICC collaboraient

scientifiquement, le plus souvent dans le cadre de projets bilatéraux.
Le Lab-STICC de Bretagne se veut ainsi un pole de référence en recherche sur les
systémes communicants, étudiés aussi bien dans leur constitution matérielle et
logicielle, que dans leur mise en cauvre sur des thématiques applicatives
favorisées par le contexte local. L'intégration de ces deux aspects dans le Lab-
STICC ouvre lavoie a une val orisation importante de ses recherches.

Jai réalisé mon stage dans I'égquipe CMD (Thématique Conception des
Matériaux et des Dispositifs) du Pole MOM (Micro-Ondes et Matériaux)

2.2 Descriptif du Pole MOM:

L'un des enjeux majeurs du secteur des télécommunications pour les
années a venir est |’ avenement de nouvelles filiéres technol ogiques permettant de
réaliser des structures innovantes capables de répondre aux exigences des futures
applications civiles, militaires ou encore environnementales. Dans |le domaine des
hyperfréquences, le défi a relever est clair : fabriquer & moindre colt des
dispositifs non seulement performants en termes de caractéristiques éectriques
(bruit, linéarité, consommation) a des fréguences de plus en plus éevées,
dépassant largement le domaine des ondes centimétriques, mais présentant
également des fonctionnalités nouvelles (auto-polarisation, accordabilité,
fonctionnement multi-standard, etc.) ains qu’une plus grande compacité. Ces

Université de Bretagne Occidentale 2 UNIVERSITAS INDONESIA
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contraintes sont telles gqu'elles rendent les technologies conventionnelles
"obsoletes’ et imposent une profonde mutation des dispositifs et systemes actuels.

Le pole MOM met en commun des compétences de physiciens,
d éectroniciens et d électromagnéticiens et constitue un pble de recherche
origina sur le plan national, car apte a prendre en compte des problématiques
interdisciplinaires, particuliérement pertinentes vis a vis des préoccupations «
Télécoms » de maniere générale, mais également dans des domaines connexes.

2.3 Présentation dela Thématique Conception des M atériaux et des
Dispositifs:

L'évolution des systemes vers plus d'autonomie, d'adaptabilité et de
reconfigurabilité pour sans cesse optimiser la qualité de la transmission et
réception des systémes communicants, amene cette thématique vers plusieurs
objectifs:

1. Concevoir des fonctions et dispositifs innovants, permettant de lever
des verrous technologiques majeurs relatifs a I'intégration de systémes
complexes,

2. Imaginer de nouvelles topologies de circuits élémentaires, permettant
de simplifier considérablement leur intégration suivant des
considérations de colt, de miniaturisation, dinterconnexion, de
performances électriques,

3. Développer des méthodes de synthése originales et de modélisation
fine des fonctions et dispositifs, en partant d'une approche purement
conceptuelle, puis en intégrant les différents critéres technologiques et
physiques successifs pour parvenir a une conception globale maitrisée,

4. Qudifier systématiqguement, par une confrontation entre résultats de
simulation et de mesure, les dispositifs et systémes réalises.

Cette thématique comprend tous les aspects liés aux supports physiques
des systemes de Télécommunication. Ceux-ci incluent la physique et I'élaboration
de matériaux pour les circuits et dispositifs et les technologies des circuits pour
I'élaboration des diverses fonctions utiles aux systemes de télécommunications
(filtrage, amplification, détection, antennes, mesures) depuis les fréquences radio

(mobiles) jusgu'a 110 GHz. Ce théeme comporte donc les axes majeurs suivants:

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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- Approches multi-échelle et multi-physique

- Elaboration de composites

- Caractérisation EM des matériaux

- Transfert et application des matériaux

- Filtrage hyperfréguence et RF

- Antenne, antenne-réseau, fonctions associées

- Génération de signaux en ondes millimétriques
- Architecture, intégration

- Capteurs.

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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CHAPTER 111
CONTEXTE DE L’ETUDE

3.1. Contexte général

Durant la derniére décennie, des études théoriques et expérimentales ont
[1-9] confirmé |’ existence de Temps de Propagation de Groupe (TPG) négatif
(Négatif Group Delay : NGD) en utilisant des circuits électroniques dans
différentes configurations. Par définition, ce parametre, ici noté rest calculé

analytiquement a partir de la phase en transmission ¢(w) en fonction de la

pulsation @ par larelation :

()= -22) )

Des études [2-6] ont montré que ce phénomene ne contredit pas le principe
de causalité. Néanmoins, les démonstrateurs correspondants sont cependant, soit
limités a quelques MHz [1-6], soit accompagnés de fortes pertes [7-9].

Pour surmonter ce probléme, I'éguipe « nouvelle topologies» du Lab-
STICC aproposé pour la premiere fois, dans le domaine des hyperfréequences [10-
13], une celule active générant un TPG négatif (Figure 1) en utilisant un
Transistor a Effet de Champ (TEC). En théorie, celui-ci sera modélisé par son

schéma équivalent BF constitué d’ une source de courant commandée en tension

de transconductance g,, et de la résistance Drain-Source R,,.

Figure 1. Cellule a TPG Négatif : FET en cascade avec un circuit résonant RLC.

Université de Bretagne Occidentale 5 UNIVERSITAS INDONESIA
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Apres proposition d’une méthode de syntheése, nous avons démontré
analytiguement et expérimentalement [10-13] que ce circuit fournit un TPG
toujours négatif alarésonance w, = 1/+/LC . Grace au transistor, cette celluleala
possibilité de générer du gain.

Les figures 2(a) et 2(b) illustrent e principe de fonctionnement de ce
déphaseur a phase constante a base de circuit TPG Négatif. En cascadant ce
circuit a TPG négatif avec un dispositif & TPG positif (Positive Group Delay :
PGD) de méme valeur absolue (Figure 2(a)), |’ ensemble forme ainsi un dispositif

présentant un TPG nul ou bien une phase constante.

— o -
[ pep| |neD |

(@

TPG(PGD) tn
TRPG(PGD + NGD) t.(n

TRPG(NGD) 5/

fréquence f2
(b)

Figure 2. (a) Schéma bloc illustrant |e principe de fonctionnement du

déphaseur a phase constante (b) Allures des TPGs et phases des blocs TPG
Négatif et TPG positive, et de leur somme.

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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Dans le cadre de la formation, la préparation a la vie professionnelle
finalisée par un stage de fin d’ éude a permis de développer un projet a caractere
industriel et technologique.

Etape du Projet :

- Etude de déphaseurs purs actifs mis au point au Lab-STICC.

- Etude de la partie amplification hyperfréquences (transistors,
amplificateurs).

- Etude de la partie résonante (composant passifs localises).

- Lechoix d' un amplificateur intégré pour |a réalisation du déphaseur actif.

- Etudes et simulations sous ADS (Circuit et Momentum) d'un circuit
déphaseur pur.

- Reédisation du déphaseur hyperfréeguence en technologie microruban.

- Mesure du déphaseur sur analyseur de réseau vectoriel (VNA).

- Rédaction d' un rapport de stage synthétique avec I’ ensemble des résultats

obtenus.

3.2. Circuit a TPG Négatif
a. Théorie

Les déphaseurs sont des dispositifs trés répandus dans le domaine
microondes pour controler le pointage des réseaux d’ antennes, dans les circuits de
modulation/démodulation et en instrumentation scientifique. Récemment, des
travaux [14] ont mis en avant les possibilites offertes par I’ utilisation de lignes de
transmission «main gauche» pour la conception de déphaseurs. En effet,
I’ obtention de valeurs de phases positives (mais a 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 I’ entrée et la sortie du dispositif. La topologie proposee ici permet d obtenir
une phase en transmission (et non un déphasage entre deux sorties) constante en
fréquence. Cependant, ces déphaseurs, dénommés "déphaseurs purs' [16]-[17]
présentent certains inconvénients : pertes importantes ou bande étroite ou encore

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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réalisation délicate. Pour éviter ces inconvénients, nous avons développé un
nouveau principe [11]-[18] reposant sur |’ utilisation d’un circuit a TPG négatif
[10], présentant donc une phase en transmission a pente positive dans une bande
de fréquence donnée. Pour obtenir une phase constante, hous associons ce circuit
aune simple ligne de transmission dont |a phase posséde une pente identique mais
de signe oppose.

La méthode pour réaliser un circuit a TPG négatif est d’abord présentée.
Puis, le principe du déphaseur et sa méthode de synthese sont détaillés. Un
déphaseur 135° large-bande a été congu.

b. Principe et méthode de synthese
la. Principe

L es pertes importantes systématiquement présentes dans la bande de TPG
négatif ou NGD (Negative Group Delay) ont impose le choix d’une topologie
active [6] (cellule NGD dans Fig. 1). Cette cellule permet I’ obtention de TPG
négatif et de gain smultanément sur une bande de fréguence 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 oppose (ou

des TPG constants de valeurs opposees).
1b. Méthode de synhese
Le schéma équivaent BF de lacellule NGD est présenté alafigure 3 et est

constitué d’'une source de courant commandée en tension de transconductance gm
et de la résistance drain-source Rys. Les équations de synthése d’'un circuit a TPG
négatif ont été initialement présentées dans [11]-[18] et malgré leur limitation BF,
permettent une premiere approche complétement analytique assez proche des
résultats finaux.

Ainsi, pour cette celule, il a éé démontré, expérimentalement et
théoriquement que son TPG est toujours négatif a la fréquence de résonance,
@y =1/4/LC :

—2LRdSZO
- 1
"0 T RIZyRss + Zo(R+ Reg)] @)
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ou Z, est I'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 fréguence:

Sulenl= 7, RinOR?;?f Re)l @
tout en respectant les critéres de fonctionnement des circuits actifs microondes
(adaptation et stabilité).

Pour le déphaseur pur, I’ 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 étre

déterminée:

on (@) :_”2%1 3)

Ro

L(Z,+ R ) @* )
ol Z,R+ R(Z, +Ry)]

¢Neo(w)—ﬂ+arctan|:mz_)i|

(4)

arctan{

Le principe méme du déphaseur impose d avoir en théorie un TPG nul
(phase constante) a la fréquence de résonance (mg) de la cellule a TPG négatif. A
partir de cette condition (TPG=0), les expressions analytiques de synthése

suivantes sont déterminées :

R— GZyRys(Zo + Ry) , (5)
29mZoRusRn = $1(Zo + Rys)(Zo + Ryn)

ou G=|SZl(oa0)|. La longueur totale physique des lignes pour la valeur du

déphasage constant ¢ = (@, ) vaut :

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
Study and..., James Josias Mauta, FT Ul, 2011



Lab-STICC 10

g-A7-9) (6)

Do+ Et

et lesvaleurs de laself et de la capacité:

L= R(ﬂ_w)[ZO(R_'_ Rds) + RRds]
20,2, Ry,

C= 2ZOF\)ds (8)
0oR(7 = D)[Zo(R+ Rys) + RRyg]

(7)

Ces éguations 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 [18], soit d utiliser un seul

transistor associé a plusieurs cellules résonant a des fréguences différentes.

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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Un exemple de réalisation de déphaseur (JNM 2011) de 145° est présenté

ci-desous ainsi que les résultats associés :

it

j‘.’;ll—cb

18C.0

transmission phase (deg)

90.0

LSTOE=

[N
w
m
o
|

112.5—

e=m=\leasurement
——Simulation

o
|

o
|

i
o
|

,_.
ol
|

-20

F  Jence (MHZz)

-8

10 —

return losses (dB)

-18

Fré ,1ence (MHz)

50 200 350

\ \ \
500 650 800 950

frequency (MHz)

insertion gain (dB)
ol
|

RN

_‘/'

v —3

flesure
simulation

@) casurement =
——Simulation &

» Ik

&

\ \
50 200 350

T T T L
500 650 800 950

frequency (MHz)

.12 —
EPps &

16—

\
50 200 350

500 650 800 950

frequency (MHz)

PHEMT FET

ATF-34143
Vg=2V;VgE=0;

lg =100 MA;

R,=68Q;
R=22Q1L;=56nH;
L,=8nH;C,=30pF; C,=
6,8 pF; Cb =100 nF, TL (2.d
=6,6 mm)

Polarisation active large-
bande en trait fin

(su) Aejap dnoib

Figure 3. Exemple de déphaseur 145° large-bande
et comparaison simulation/mesure.
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c. Justification del’étude
Dans cette étude on utilise un amplificateur avec un circuit RLC série pour obtenir
un TPG Négatif. Les parametres importants sont : I'impédance de I’ entrée et de la

sortie, le gain de transmission S,,, le coefficient de réflexion al’entrée §,, et le

coefficient de réflexion alasortie S,,

Zy =Ry
—{___JO—

Q

Figure 4. Circuit a TPG Négatif a base d’ amplificateur.

Le paramétre S,; du circuit TPG Négatif delaFigure 4 s’ écrit :

|321|e1¢sm
S, = : 9
T, Zlr[Sgle™)
2[R+ j(Lw—ln
Co
L’ équation (14) est simplifiée souslaforme :
TPGg = =TPGt + TPG, e (10)

avec :
TPG

négative =

0 0ps .
R'[Szz : R'COS(%ZZ)'%_Z' L 'COS(¢SZZ)J'(1+Szzcos(¢szz)_sﬁz : R'Sin(¢szz) [_Szz : R'Sim(q’szz)'%JrZ"Szz‘ : L'Sn(¢szz)]J
R-(1+]S,] -coslps, )f + (S| R-sinlps, )}

(11)
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A partir des formules (10 et 11), en utilisant les paramétres suivants et pour un
transistor EC2612: Self L=1.6*10°H, Résistor R=55Q, Temps de

propagation groupe TPG, ., =130*107*s, coefficient de réflexion a la sortie

|S,,|=0.15, angle de réflexion & la sortie g =0.075°, dérivée de I'angle de

0
réflexion a la sortie %:—300*10‘125, on obtient par le cacul un
w

TPG,_ =-4.1506-10" secondes.

lern |
Term3 T RM Term4
Num=3 R=R1 Num=4
Z=50 Ohm S2F Z=50 Ohm
l SNR15
- L L'I nH
R=
VAR
@ S-PARAMETERS OptimGoal20
L C34 R1=55(t}
C=C1 pF L1=1.6{t)
SP C1=099 {t}
Start=25 GHz gm=88 mS (t}
Stop=5.5GHz - - rds=104 {1}
Step=10 MHz 3
€Y
2E-10
ol ———
1E-10
| o i
¥ &
0~{ 3 '
] W)
O e
=t
> .. 4
(1}
@ 2E-10— \
-3E-10— \ /
| ‘m3 [m3
~4E-10— ¥/ [freq=4.000GHz
5 delay(4,3)=-4.104E-10
'5E'10 I I I T | I I I T ] I I LI | I I ] I | I I LI | T 1T 1 71
25 30 35 4.0 45 50 55
freq, GHz
(b)

Figure 5. Exemple de TPG Négatif sous ADS
(& Circuit Amplificateur (b) le résultat sur graphe.
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L es résultats obtenus par le calcul correspondent a courbe de la ssmulation
sous ADS obtenue a partir des parametres S « Figure 5 (b) » et valident donc ainsi

les formul es proposées.
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CHAPTER IV
ETUDE D'UN DEPHASEUR PUR
A BASE D'AMPLIFICATEUR INTEGRE.

4.1. Comparaison Amplificateur et Transistor

L’ objectif de ce travail consistait en la réalisation d’ un circuit hybride mais
au moment le stage, les composants n’ étaient pas disponibles. Mon travail a donc
porté sur le choix d'un amplificateur et sur la ssmulation et la conception d'un
déphaseur pur.

Pour choisir un amplificateur nous avons pris comme référence les résultats
obtenus précédemment a partir d'un transistor (recherches antérieures par
Monsieur Blaise Ravelo, Monsieur André Pérennec et Monsieur Marc Le Roy).
[Isont utilisé |e transistor EC2612.

L es courbes ci-dessous nous montrent les résultats de la comparaison entre

quelques amplificateurs et ce transistor.

@ Term1 % @ Term2 R31 'i'.errn-s
Nume=1 Mum=2 R=R1 Num=4
Z=50 Ohm 2=50 Ohm " Z=50 Chm
-__ .I: s L . Ex%l: STAGE\ADSAMPStage_pr\HMCATEMPES 52p __
- SRCT Lm = = gE §1o =
G=gm = ;_:u nH
R:
c1 %0
I C=C1pF C=C1pf
@ (b)
2E10
1E-10] i
C_‘ \:\]{ e | ———
- '\
1E-10— L,
== . \ {f [m2
: —: -2E-10— L freq=4,000GHz
T i '\\"-.II /i |delay(4,3)=4.104E-10
3E-10 l\,\"-.l :(l)lf m 1
] \m2/  |freq=4.000GHz
iz ¥y |delay(2,1)=4.865E-10
‘s’e“‘cIlkllllll|IIII|IIII|IIII|J|!!
25 30 a5 40 45 50 55
freq, GHz
(©)

Figure 6. Comparaison, (a) Circuit atransistor, (b) Circuit a base
d amplificateur (c) le graphe de comparaison.
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Le tableau de comparaison ci-dessus, résume les résultats pour différents
amplificateurs.

On peut conclure que I’ amplificateur qui ale TPG le plus proche de celui du
transistor est le HMC476M P86 (-0.41056 ns)

Table 1. Les résultats de comparaison entre transistor et

Amplificateur
Numéro Type de Transistor TPG (ns)
1 Rérérence (EC2612) -0,4865
2 HMC478MP86 -0,3730
3 HMCZ476MP86 -0,4105
4 ERA_21SM_48mA_Plus25 -0,1765
5 ERA_1SM_48mA_Plus25 -0,1848
6 ERA 2 48mA Plus25 -0,2187
7 GALI_1 48mA Plus25 -0,2300

4.2. Déphaseur 135° large-bande

Pour valider le principe proposé, cette méthode de synthese a été utilisée
pour concevoir un déphaseur 135° compact et large bande a trois cellules RLC
série en parallele et un seul amplificateur. Comme pour e premier circuit réalise
(EC2612), 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 simulations présentées ici sont réalisées en utilisant le logiciel ADS pour
prendre en compte le modéle de I'amplificateur (a partir de parametres S) et les

paramétres S des composants localisés.

Reus

Vs O—AAN- Vee
cs L ca L¢3 _L_
2.2pF | 1000pF | 100pF |

Pin 1 Pin

Pins 2, 4

RF IN O_?;_.—xf—“;“_om_ out

Figure 7. Circuit avec |I" amplificateur HM C476M P86
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La référence du circuit HMC476M P86 est disponible sur le site Internet des
données http://www.hittite.com/ feuille et peut étre téléchargé al'adresse :
http://www.hittite.com/content/documents/data_sheet/hmc476mp86.pdf .

4.3. Simulation et Conception
L es étapes de conception et de ssimulation sont :
1. Designer du circuit a TPG négatif.
2. Fairelasimulation
3. Le«layout » sous ADS

Explication des étapes.
1. Designer du circuit a TPG négatif
La premiére étape concerne la création du schéma dans le logiciel schematic
d ADS,
On choisit les composants RLC de la bibliotheque « lumped components »,
pour |’ amplificateur, nous utilisons :
(http://www.hittite.com/products/view.html/view/HM C476M P86) les

parametres S.

@ (b)
Figure 8. L'Amplificateur HM C476M P36

(a) schémade principe (b) forme physique

Le HMC476MP86 est un amplificateur MMIC intégré (SMT block gain)
courant la bande DC-6GHz a base de transistor bipolaire a hétérojonction SIGE
(TBM)..

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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Pour pouvoir compare les performances d'un déphaseur a base
d’ amplificateur a celles du circuit a base de transistor, nous avons repris la méme
configuration et la méme bande de la fréquence, c'est-a-dire :

- 3circuits résonants

- Phase constante de 50 MHz a1 GHz a 135°.

R e L O
'

Figure 9. Circuit de simulation du TPG sous ADS
abase de |’ amplificateur HM C476M P86

La Figure 9 montre un circuit du TPG sous ADS a base de I’ amplificateur.
Il'y a: un amplificateur HMC476MP86, les trois circuits de résonant, deux
résistances adaptation (une en paralléle sur I’ entrée et une en série sur la sortie).

Laligne de transmission a partir du port d entrée jusqu’au port de sortie mesure

Université de Bretagne Occidentale UNIVERSITAS INDONESIA
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21 mm. Dans un circuit résonant, il y a trois composants importants, |a résistance

R, laCapacité C, et laSelf L. On autilise un substrat FR4 de permittivité &, = 4.3

et il faut défini la largeur W, sur la boite « MLIN » on clique « Tools» puis
« LineCalc » et aprés « Start LineCalc », on considere permittivité FR4 = 4.3, la
fréquence 10 GHz, et I'impédance = 50 Ohm et puis cliquez « Synthesize » on
obtient W = 1.428 mm.

Pour la simulation de parameétre S, on fait fréquence de travail de 50 MHz a
1 GHz. Et en dernier on fait le réglage du valeur des composants des résonateurs
RLC pour obtenir un bon résultat au niveau de I'angle, de la puissance, de
I” adaptation et |a variation de phase.

2. Lasimulation

Les résultats de simul ation sont :

m4 mb5 mb6
1 40y Yy _
d m6
135 freq=8450MHz
= ‘ . unwrap(phase(S(2,1)),10)=130.323
:_' - \ mo
o = freq=189.0MHz
v | \\/ unwrap({phase(S(2,1)).10)=138.959
& md
g freq=1150MHz
§ 12 unwrap{phase(S(2.1)).10)=130907
o a phase = 135° et erreur =10°
- max= 140" & min= 130"
124 delta f=945- 115= 830 MHz
= |l|l]ll||]|||l||||||lu||l|r|||l|l|!|ﬂ't1'

01 02 03 04 05 06 s

freq GHz

Figure 10. Les résultats de phase TPG.

La courbe «Figure 10.» montre un niveau de I’angle a 135° + 10°, la
bande passante est égale a 830 MHz, ca commence par a la frégquence minimum
115 MHz et jusgu’ ala fréguence maximum de 945 MHz.

Pour obtenir cette valeur-1a, on regle tous le composant RLC dans lestrois

circuits résonants, al’aide de la fonction « Tuning » danslasimulation d’ ADS.
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m12 m13
20 ¥ k. 4
10_: i, TR — | e e -F‘_'___..-"‘
Sl
FEE s11
L e | e oo B B
i S22
-20_: r/
1
30||‘|||||||||||||||]|
00 a1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
freq, GHz
m12 m13
freq=115.0MHz eq=910.0MHz
dB(S(2,2))=-10.753 dB(S(22 =-8477
dB(S(2,1))=13.836 | |dB(S(2,1))=12.469
dB(S(1,1))=-14.373| |dB(S(1,1))=-8.572

Figure 11. Parametres S.

La Figure 11 une en sortie et en entrée de plus de 9 dB puis du un gain en

transmission d’ environ 9 dB.

m4 mb5 m6

250 L 4 i ¥ _ Y
200

556 i

aae i | Lol

oTN '/ [

'J'.-"J?Q 1004 |

539 .

g @ 8 4

£ g

aeaq 1

.:_,Q_.Cl. ~

_g 01— . } J . .

5 %3 : \_;———-—__ e 1
R ) L L - - I 0 7 7 LU |

0060 0145 0240 0335 0430 0525 0620 0715 0810 0905 1000

freq. GHz

md
freq=110.0MHz
unwrap(phase(S(2,1)),10)=130.501

)1
unwrap({phase(S(4,3)),10)=134.678
unwrap(phase(S(6,5)),10)=-4.905

mb

freq=750.0MHz
unwrap(phase(S(2,1)),10)=139.463
unwrap(phase(S(4,3)),10)=167.356
unwrap(phase(S(6,5)),10)=-33.459

m6

freq=950.0MHz
unwrap(phase(S(2,1)),10)=130.132
unwrap(phase(S(4,3)),10)=170.144

unwrap(phase(S(6,5)),10)=-42.392

Figure 12. Phases des blocs de TPG négatif, de TPG positive, et de leurs sommes
(S21 = somme, 43 = TPG négatif, S65 = TPG positive)

La Figure 11 correspond au principe décrit alaFigure 2 (b), la somme de

la phase du circuit TPG positif et de celle du circuit & TPG négatif la permet

I’ obtention d’ un phase constante a 135° + 10°
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m9 m10
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Figure 13. TPG (@5 )

La Figure 13 montre que le TPG entre 115 a 930 MHz est trés proche de

zéro.

3. Créele«Layout » sous ADS

La derniere étape du designer concerne la création du « Layout » sous
ADS, Las empreintes de ces composants sont disponibles sur internet, donc nous
les avons téléchargés. Nous avons rajouté les composants dans la librairie d’ADS,
pour pourvoir les utiliser.

Lalongueur totale du circuit est tres importante car elle constitue la partie a
TPG positive du circuit, il faut donc également prendre en compte lalongueur des
composants localisés.

Ensuite, nous devons aussi prendre des valeurs de composants qui soient
disponibles dans le commerce.

Résultat de cette étape : il est possible de procéder alafabrication du circuit

en conformité avec le concept.
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21 mm

Figure 14. « Layout » du circuit.

La Figure 15 montre le tracé de notre circuit, qui est I'équivalent de celui de
la Figure 9. Dans cette configuration, nous utilisons un circuit de polarisation en
conformité avec les spécifications de |'amplificateur HM C476M P86 comme décrit
danslecircuit delaFigure 7.

L’ objectif fina de notre travail est la réalisation du ce circuit. Toutefois, a
I'neure actuelle, nous rencontrons des problémes sur la disponibilité des

composants.
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CHAPTER YV
CONCLUSION

Un déphaseur PUR a base de circuit a TPG négatif a été développé et
simulé. Nous avons proposé une topologie a base d’amplificateur intégré. Cette
proposition semble permettre de bas résultats méme si en valeur absolue la valeur
de TPG négatif qu’il est possible d obtenir est plus faible qu avec un transistor.
Cette solution présente cependant, a priori, |I’avantage d'une stabilité et d une
adaptation entrée et sortie supérieure a latopologie précédente.
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ANNEXE |

e Lecircuit de smulation de la partie a TPG positif

| e |
1
Tarm Ts0 51 » | eeme
Term5 Subst="MSub1" Subst="MSub1" Num=6
Num=5 W=1.428 mm W=1.428 mm Z=50 Ohm
Z=50 Chm L=10.5 mm L=10.5mm -

e Lecircuit desimulation delapartiea TPG négatif

)
000

o

2pF

L18
=2 nH

R R
r2 RN
R=240 Ohm R=R2 Chm

R10

R=R3 Ohm R®

i+

L9

Term
=3 Tecmé
- Num=4
Z2=50 Ohm

C=CapF =

I+ st —AM—
R

e Parameétre des circuits sous ADS

ﬁ S-PARAMETERS MSub =] ok
S_Param P R0=12 d6=(d1+0.47)
S_Param ASUB R1=30 d7=2
SP MSub1 R2=24
Start=0.05 GHz H=0.8 mm R3=24
Stop=1 GHz E=4.3 L1=16
Step=1 MHz Mur=1 L2=13
Cond=1.0E+50 L3=10
Hu=1.0e+33 mm C1=68
T=0.135 mm Cc2=13
TanD=0 C3=586
Rough=0 mm di=1
d2=15
d3=3.5%d2
d4=1.25
d5=13
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e Lecircuit total de smulation du TPG sous ADS

T30

Subst="MSub 1"
W=1.428 mm
L=d1 mm

1L

L&

Subs t="MSub 1" C=10000 pF Subst="MSub1" =7/

Subst="MSub 1"

W=1.428 mm W1s1.428 mm W=1422 mm SNES W=1428 mm

L=(d1+2+2 83775 mm W2=1.428 mm L=g4 mm L=dd mm
Wa=1.428 mm

1L 1 L
[ Y LY
c L c
c1s n3 s ce A
y Subst="MSubT" C=10000 pF M
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hsa
Subst="MSub1”
W=1.428 mm
L=d1 mm

c12

“ C=C2pF

TL14
Subst="MSub1"
W=1.428 mm
L=d1 mm

2
=2 nH
R=

i3
Subst="MSub T
N=1428 mm
L=di mm

R2

R=R2 Chm

A

Subst="MSub T
=1.428 mm

L=d1 mm

Wt 428 mm
L=d1 mm

2010-2011

Subst="MSub 1
W=1.428 mm
L={d1+2+2 837752 mm
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e Lecircuit de simulation pur générer le « Layout » sous ADS

n :

nn
" Parfumber=GRMI NRSTAZZSKAD Subst="MSub1”
Vil ue="2200000FT Wi 1,428 mm

Leg? men

W14 mm

5 Teed -
Subst=MEut! ¥ "
r) e SubsteMSLT
G2 b {5”‘ ViE 1,428 mem

Parturmber=GOMI 1R502A1ZIUB0
Vilue="12{pF]
LandSpace=1.1 mm

)
Subst="MSub1"
Wis 1428 mm

vi
Subste MSubt™

D08 mem ‘@—D—’—)
T 8 : : o

=

Farfiumber=LOWIEANIDNGDO

SubsteMSubt™
Wik 1,428 mem
L=t

Laws
FarflumbersLOWTSANINSDM
Vil =0 ErH

uSH
Subst="MSubt"
W 1,428 mm
Leg

3

Subste MSubT™
W 1428 mm
k=gt
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e «Layout » du circuit sous ADS
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ANNEXE Vv

e Mesurelalongueur totale de Ligne du « Layout » sous ADS

B

2010-2011
i
1
1
1
1
1
1
;
W Measure:9
Absolute X,Y Delta X,Y
6431.222, -10854.426 mm  21.013, O mm

]
1}
]
]
i
1
1
1
1
]
1
L
]
1
1
1
]
1
1
]
1
1
1
L}
1
]
1
1
1
1
1
1
1
L}
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