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Procédé et dispositif de détermination du déphasage entre deux signaux, en particulier des signaux

radiofréquence.

@ Procédé de détermination du déphasage entre un pre-
mier signal et un deuxiéme signal, les deux signaux (SG1,
SG2) ayant une fréquence identique, le deuxieme signal
(8G2) ayant une phase réglable, le procédé comprenant
une délivrance du premier signal (SG1) sur une premiére
entrée (IN1) d’un coupleur hybride 90° (1), une délivrance
du deuxieéme signal (SG2) sur une deuxiéme entrée (IN2) du
coupleur hybride, une détermination d’'une premiére infor-
mation (INF1) relative a la puissance d’'un premier signal de
sortie délivré sur une premiére sortie du coupleur, une dé-
termination d’'une deuxiéme information (INF2) relative a la
puissance d’un deuxiéme signal de sortie délivré sur une
deuxiéme sortie du coupleur, un réglage de la phase du
deuxiéme signal jusqu’a obtenir une phase étalonnée (PHE)
pour laquelle ladite premiére information est égale ou sensi-
blement égale a la deuxieme information, le déphasage
entre le premier signal et le deuxiéme signal étant egal a la-
dite phase étalonnée.
Figure pour I'abrégé : Fig 1




Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif de détermination du

déphasage entre deux signaux, en particulier des signaux radio-
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fréquence

Des modes de mise en ceuvre et de réalisation de 1’invention concernent la
transmission d’informations, en particulier pour les applications radiofréquences en-
visagées pour la technologie 5G et plus particulierement la détermination du déphasage
entre deux signaux.

L’invention s’applique avantageusement mais non limitativement a la technologie de
la formation de faisceaux (« Beamforming », en langue anglaise) pour 1’émission di-
rectionnelle de signaux.

Plus précisément, généralement, un dispositif électronique dédié a la transmission
d’informations comprend une chaine de transmission comportant plusieurs lignes de
transmission reli€ées chacune a une antenne. Chaque ligne de transmission effectue des
opérations de filtrage spatial (beamforming) permettant de contrdler la phase et
I’amplitude des signaux émis par chaque antenne du dispositif pour créer des inter-
férences constructives ou destructives entre les ondes €lectromagnétiques émises.

A cet égard, il est par conséquent avantageux de pouvoir déterminer les déphasages
entre différents signaux véhiculés sur les différentes lignes de transmission.

Des détecteurs de phase classiques comportent généralement soit des composants
analogiques tels que des multiplicateurs analogiques soit des circuits numériques tels
que des portes logiques ou des bascules.

Cependant, de tels détecteurs ne sont pas adaptés pour des applications dans le
domaine radiofréquence, notamment dans le domaine de bandes millimétriques.

Il existe un besoin de proposer une solution technique a faible complexité permettant
de déterminer le déphasage entre deux signaux en particulier pour des applications a
tres haute fréquence telles que celles envisagées dans la technologie 5G.

Selon un mode de mise en ceuvre et de réalisation il est proposé une solution
aisément implémentable dans un procédé de fabrication de circuit intégré, avec une
topologie non invasive n’ayant par conséquent aucune influence sur les lignes
d’alimentation, et présentant une faible consommation.

Selon un mode de mise en ceuvre et de réalisation, il est proposé de déterminer le
déphasage entre deux signaux sans calcul de phases proprement dits.

A cet égard, il est proposé, selon un mode de mise en ceuvre et de réalisation,
d’utiliser un coupleur hybride.

Ainsi, selon un aspect, il est proposé un procédé de détermination du déphasage entre
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un premier signal et un deuxieme signal, en particulier des signaux radiofréquence.

Les deux signaux ont une fréquence identique

Par ailleurs, le deuxiéme signal a une phase réglable.

Le procédé selon cet aspect comprend alors

-une délivrance du premier signal sur une premicre entrée d’un coupleur hybride 90
degrés,

- une délivrance du deuxie¢me signal sur une deuxieme entrée du coupleur hybride,

-une détermination d’une premiere information relative a la puissance d’un premier
signal de sortie délivré sur une premiere sortie du coupleur,

-une détermination d’une deuxieéme information relative a la puissance d’un
deuxieéme signal de sortie délivré sur une deuxieme sortie du coupleur, et

-un réglage de la phase du deuxieme signal jusqu’a obtenir une phase étalonnée pour
laquelle ladite premiere information est égale ou sensiblement égale, a une tolérance
pres, a la deuxieme information.

La tolérance dépend de la sensibilité du moyen utilisé pour obtenir les deux in-
formations, par exemple des détecteurs de crétes, et de celle du comparateur utilisé
pour comparer les deux informations.

A titre indicatif, I’ordre de grandeur de cette sensibilité se situe entre 10mV et 20
mV.

Le déphasage entre le premier signal et le deuxieme signal est alors ¢gal a ladite
phase étalonnée.

Ainsi, la détermination du déphasage s’effectue sans aucun calcul de phases mais
simplement par un réglage de la phase du deuxi¢me signal jusqu’a obtenir une égalité a
une tolérance pres entre les deux informations de puissance des deux signaux de sortie.

Bien qu’il soit possible de déterminer les informations relatives a la puissance du
signal de toutes facons connues par I’homme du métier, il est particulierement
avantageux que la détermination de la premiere information comprenne une déter-
mination de la valeur créte de la tension continue du premier signal de sortie et que la
détermination de la deuxieme information comprenne également une détermination de
la valeur créte de la tension continue du deuxieéme signal de sortie.

L’ obtention de la phase étalonnée correspond alors avantageusement a une différence
nulle ou sensiblement nulle (a une tolérance pres d’environ 10mV a 20mV entre les
deux valeurs crétes.

L’utilisation de la tension continue des signaux de sortie est particulierement
avantageuse car elle ne provoque pas d’atténuation du signal radiofréquence.

Selon un autre aspect, il est proposé un dispositif de détermination du déphasage
entre un premier signal et un deuxiéme signal, les deux signaux ayant une fréquence

identique, le deuxieme signal ayant une phase réglable.
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Le dispositif selon cet aspect comprend :

-un coupleur hybride 90° ayant une premiere entrée pour recevoir le premier signal,
une deuxieme entrée pour recevoir le deuxiéme signal,

-des premiers moyens configurés pour déterminer une premiere information relative
a puissance d’un premier signal de sortie délivré sur une premicre sortie du coupleur,

-des deuxiemes moyens configurés pour déterminer une deuxi¢me information
relative a puissance d’un deuxieme signal de sortie délivré sur une deuxieme sortie du
coupleur,

-des moyens de traitement configurés pour analyser la premicre information et la
deuxieme information 1’une relativement a 1’autre, et

-des moyens de réglage configurés pour effectuer un réglage de la phase du deuxi¢me
signal jusqu’a obtenir une phase étalonnée pour laquelle ladite premicre information
est égale ou sensiblement égale a la deuxieme information.

Le déphasage entre le premier signal et le deuxieme signal est alors ¢gal a ladite
phase étalonnée.

Selon un mode de réalisation, les premiers moyens comprennent un premier
détecteur de créte couplé a la premicre sortie et configuré pour déterminer la valeur
créte de la tension continue du premier signal de sortie.

Les deuxieémes moyens comprennent un deuxieme détecteur de créte couplé a la
deuxieéme sortie et configuré pour déterminer la valeur créte de la tension continue du
deuxieme signal de sortie.

Les moyens de traitement sont alors configurés pour déterminer une différence entre
les deux valeurs créte, ladite phase étalonnée correspondant a une différence nulle ou
sensiblement nulle a une tolérance pres.

De facon a assurer une symétrie du dispositif, ce qui est particulicrement intéressant
dans le cadre d’applications radiofréquences, il est avantageusement prévu que le
dispositif comprenne en outre deux autres détecteurs de créte respectivement couplés
sur la premiere entrée et sur la deuxieme entrée du coupleur.

Selon un autre aspect il est proposé un appareil de communication, par exemple un
téléphone mobile cellulaire, comprenant au moins une chaine d’émission comportant
un amplificateur de puissance, et au moins un dispositif tel que défini ci-avant, disposé
en amont ou en aval de I’amplificateur de puissance.

Ceci permet par exemple de déterminer le déphasage introduit par les composants
situ€s en amont et/ou en aval de ’amplificateur de puissance, de facon a le corriger.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a I’examen de la
description détaillée de modes de mise en ceuvre et de réalisation, nullement limitative,

et des dessins annexés sur lesquels :
[fig.1]
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[fig.2]
[fig.3]
[fig.4] et

[fig.5]

illustrent schématiquement des modes de mise en ceuvre et de réalisation de
I’invention.

Sur la [fig.1], la référence DIS désigne un dispositif permettant de déterminer le
déphasage entre un premier signal SG1 et un deuxieme signal SG2.

Dans cet exemple, les deux signaux SG1 et SG2 sont des signaux radiofréquence.

A titre indicatif, la fréquence de ces deux signaux est comprise entre 10GHz et
80GHz et ces signaux peuvent €tre utilisés dans la technologie 5G.

Les deux signaux SGI1 et SG2 ont la méme {réquence.

Le deuxieéme signal SG2 a une phase réglable.

Le dispositif DIS comprend un coupleur hybride 90°, référencé 1, ayant une premiere
entrée IN1 pour recevoir le premier signal SG1 et une deuxieme entrée IN2 pour
recevoir le deuxieme signal SG2.

La structure d’un coupleur hybride 90° est bien connue de I’homme du métier et
comporte notamment des lignes de transmission quart d’onde, adaptées a la fréquence
des signaux SG1 et SG2.

Le dispositif DIS comporte également des premiers moyens DC3, ici un détecteur de
créte dont un exemple de structure sera détaillé ci-apres, configurés pour déterminer
une premiere information INF1 relative a la puissance d’un premier signal de sortie
délivré sur une premiere sortie ISO du coupleur 1.

Le dispositif DIS comporte également des deuxiemes moyens DC4, ici un détecteur
de créte, configurés pour déterminer une deuxieme information INF2 relative a la
puissance d’un deuxieme signal de sortie délivré sur une deuxieme sortie OUT du
coupleur 1.

Le dispositif DIS comporte également des moyens de traitement MTR, par exemple a
base de portes logiques, configurés pour analyser la premiere information INF1 et la
deuxieme information INF2 I’une relativement a I’autre.

Le dispositif DIS comporte également des moyens de réglage MRG configurés pour
effectuer un réglage de la phase du deuxieme signal SG2.

Les moyens de réglage MRG comportent un déphaseur DPH, (de structure classique
et connue), commandé par des moyens de commande MCM.

On se réfere maintenant plus particulierement a la [fig.2] pour décrire un exemple de
mise en ceuvre d’un procédé permettant de déterminer le déphasage entre les deux
signaux SG1 et SG2.

Dans I’étape STP1, on délivre le premier signal SG1 sur la premiere entrée IN1 du
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coupleur hybride 1.

Dans une étape STP2, on délivre le deuxieme signal SG2 sur la deuxieme entrée IN2
du coupleur 1.

Dans I’étape STP3, le coupleur hybride 1 délivre un premier signal de sortie sur la
sortie ISO.

Dans I’étape STP4, le coupleur hybride 1 délivre un deuxieme signal de sortie sur la
sortie OUT.

Les premiers moyens DC3 déterminent alors dans 1’étape STPS, la premiere in-
formation INF1 et les deuxiemes moyens DC4 déterminent dans 1’étape STP6, la
deuxieme information INF2.

Les moyens de traitement MTR analysent alors dans I’étape STP7 les informations
INF1 et INF2 I’une relativement a 1’ autre.

S’il y a égalité entre ces deux informations a une tolérance pres, par exemple égale a
quelques mV, alors on considere que les deux signaux SG1 et SG2 sont en phase.

Si par contre les deux informations INF1 et INF2 ne sont pas €gales, alors les
moyens de réglage MRG vont régler la phase du signal SG2 dans I’étape STPS.

A cet égard, les moyens de commande MCM peuvent envoyer au déphaseur DPH un
signal de commande de facon a incrémenter ou décrémenter la phase initiale du signal
SG2 d’un pas de phase donné, par exemple 5°.

On délivre alors a nouveau dans I’étape STP2 le signal SG2 ayant sa phase modifiée
et on répete les €tapes STP4 et STP6 de facon a obtenir une nouvelle deuxieme in-
formation INF2.

Et, dans I’étape STP7, tant que les deux informations INF1 et INF2 ne sont pas
égales a la tolérance pres, on répete 1’étape STP8 en incrémentant, par exemple, a
chaque fois, la phase du signal SG2 du pas de phase choisi.

Et, lorsque dans I’étape STP7, les deux informations INF1 et INF2 sont égales a la
tolérance pres, on a déphasé le signal SG2 d’une phase PHE dite phase étalonnée, par
rapport a sa phase initiale. Cette phase PHE est égale a la différence entre la phase
finale du signal SG2 et sa phase initiale, c’est-a-dire par exemple le produit du nombre
de pas par la valeur du pas de phase. Et I’égalité entre les deux informations INF1 et
INF2 signifie que le signal SG1 déphasé de la phase PHE est en phase avec le signal
SG1 déphasé.

La phase étalonnée PHE correspond au déphasage entre le signal SG1 et le signal
SG2 avant réglage de sa phase.

Cette valeur PHE peut €tre obtenue par la valeur du déphasage introduit par le
déphaseur DPH.

La [fig.3] illustre un exemple de structure d’un détecteur de créte DCi, par exemple

le détecteur de créte DC3, €tant entendu que les autres détecteurs de crétes ont avanta-
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geusement la méme structure.

Le détecteur DC3 comporte un premier €tage radiofréquence ET1 comportant un
condensateur Cin dont une borne est reli€e a la borne de sortie ISO du coupleur 1 et
dont la deuxieéme borne est connectée a la grille d’un transistor MOS M2.

La grille de ce transistor M2 est polarisée a I’aide d’une résistance Rbias connectée a
une tension de polarisation Vbias.

Et la source du transistor M2 est reliée a 1a borne de sortie BS3 du détecteur de créte
DC3.

Le drain du transistor M2 est relié a Vcc.

Le détecteur de créte DC3 comporte également un deuxieme étage ET2 comportant
un miroir de courant a base de deux transistors NMOS M10 et M1 dont I’entrée regoit
un courant de référence Iref et dont la sortie est connectée é¢galement a la borne de
sortie BS3 du détecteur DC3.

Enfin, le détecteur DC3 comporte un étage de sortie ET3 en courant continu
comportant un condensateur Cpeak connecté entre la borne de sortie BS3 et la masse.

Le détecteur DC3 délivre en sortie la valeur créte VC3 de la tension continue du
signal de sortie délivré sur la sortie BS3.

Il convient de noter que, comme illustré sur la [fig.1], le fait de coupler deux autres
détecteurs de crétes DC1 et DC2 sur les deux bornes d’entrée IN1 et IN2 du coupleur
n’est pas indispensable mais particulierement avantageux dans le cas d’une application
radiofréquence car cela symétrise la structure du coupleur.

Dans le cas ou on utilise des détecteurs de créte, I’analyse effectuée dans I’ étape
STP7 par les moyens de traitement comporte alors, comme illustré schématiquement
sur la [fig.4], une détermination de la valeur absolue de la différence entre la valeur
créte VC3 de la tension continue du signal de sortie délivré sur la borne de sortie ISO
et la valeur créte VC4 de la tension continue du signal de sortie délivré sur la borne de
sortic OUT du coupleur.

Et, on va régler la phase du signal SG2 jusqu’a obtenir une valeur absolue de cette
différence nulle ou quasi nulle (a une tolérance pres égale par exemple a quelques mV
ce qui permettra alors de déterminer la phase étalonnée et donc le déphasage entre les
deux signaux SG1 et SG2.

La [fig.5] illustre de fagon schématique un appareil de communication APP, par
exemple un téléphone mobile cellulaire, comprenant une chaine d’émission CHT
comportant un amplificateur de puissance PA reli€ a une antenne ANT et un dispositif
DIS tel que décrit ci-avant.

Dans I’exemple décrit ici, le dispositif DIS est utilisé pour déterminer par exemple le
déphasage créé en amont de 1’amplificateur de puissance PA.

Le dispositif DIS recoit alors le signal SG1 issu de la chaine d’émission et le signal
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SG2, qui peut étre un signal de référence ou bien par exemple dans le cas d’une ap-
plication de « beamforming », le signal issu d’une autre chaine d’émission.

Le dispositif DIS fournit alors le déphasage PHE entre les deux signaux SG1 et SG2.

Il est alors possible de corriger ce déphasage dans un déphaseur DPH1 couplé en
amont de I’amplificateur PA pour obtenir un déphasage effectif souhaité, nul ou non,
en amont de I’amplificateur PA.

Bien entendu il est possible d’effectuer la méme opération en aval de 1’amplificateur
de puissance PA.

Cet étalonnage peut s’effectuer en laboratoire apres montage de 1’ensemble des
composants sur une carte imprimée ou alors in situ lors du fonctionnement de
I’appareil APP.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Procédé de détermination du déphasage entre un premier signal et un
deuxieme signal, les deux signaux (SG1, SG2) ayant une fréquence
identique, le deuxieme signal (SG2) ayant une phase réglable, le
procédé comprenant une délivrance du premier signal (SG1) sur une
premiere entrée (IN1) d’un coupleur hybride 90° (1), une délivrance du
deuxieme signal (SG2) sur une deuxieme entrée (IN2) du coupleur
hybride, une détermination d’une premiere information (INF1) relative a
la puissance d’un premier signal de sortie délivré sur une premicre sortie
du coupleur, une détermination d’une deuxieme information (INF2)
relative a la puissance d’un deuxieme signal de sortie délivré sur une
deuxieme sortie du coupleur, un réglage de la phase du deuxi¢me signal
jusqu’a obtenir une phase étalonnée (PHE) pour laquelle ladite premiere
information est égale a la deuxieme information a une tolérance pres, le
déphasage entre le premier signal et le deuxieme signal étant égal a
ladite phase €talonnée (PHE).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la détermination de la
premiere information (INF1) comprend une détermination de la valeur
créte de la tension continue du premier signal de sortie, la détermination
de la deuxieme information (INF2) comprend une détermination de la
valeur créte de la tension continue du deuxi¢me signal de sortie, et
I’obtention de la phase étalonnée correspond a une différence nulle ou
sensiblement nulle entre les deux valeurs crétes.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
premier signal (SG1) et le deuxieme signal (SG2) sont des signaux ra-
diofréquence.

Dispositif de détermination du déphasage entre un premier signal et un
deuxieme signal, les deux signaux ayant une fréquence identique, le
deuxieme signal ayant une phase réglable, le dispositif comprenant un
coupleur hybride 90° (1) ayant une premicre entrée pour recevoir le
premier signal, une deuxieme entrée pour recevoir le deuxieme signal,
des premiers moyens (DC3) configurés pour déterminer une premiere
information (INF1) relative a la puissance d’un premier signal de sortie
délivré sur une premicre sortie du coupleur, des deuxiemes moyens
(DC4) configurés pour déterminer une deuxiéme information (INF2)
relative a la puissance d’un deuxieme signal de sortie délivré sur une

deuxieme sortie du coupleur, des moyens de traitement (MTR)



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

configurés pour analyser la premiere information et la deuxie¢me in-
formation 1’une relativement a I’autre, et des moyens de réglage (MRG)
configurés pour effectuer un réglage de la phase du deuxi¢me signal
jusqu’a obtenir une phase étalonnée (PHE) pour laquelle ladite premiere
information est égale a la deuxieme information a une tolérance pres, le
déphasage entre le premier signal et le deuxieme signal étant égal a
ladite phase €talonnée.

Dispositif selon la revendication 4, dans lequel les premiers moyens
comprennent un premier détecteur de créte (DC3) coupl€ a la premicre
sortie et configuré pour déterminer la valeur créte de la tension continue
du premier signal de sortie, les deuxi¢mes moyens comprennent un
deuxieme détecteur de créte (DC4) couplé a la deuxieme sortie et
configuré pour déterminer la valeur créte de la tension continue du
deuxieme signal de sortie, et les moyens de traitement sont configurés
pour déterminer une différence entre les deux valeurs crétes, ladite
phase étalonnée correspondant a une différence nulle ou sensiblement
nulle.

Dispositif selon la revendication 5, comprenant en outre deux autres dé-
tecteurs de crétes (DC1, DC2) respectivement couplés sur la premicre
entrée et la deuxiéme entrée du coupleur.

Dispositif selon 1’une des revendications 4 a 6, dans lequel le premier
signal (SG1) et le deuxieme signal (SG2) sont des signaux radio-
fréquence.

Appareil de communication, comprenant au moins une chaine
d’émission (CHT) comportant un amplificateur de puissance et au
moins un dispositif (DIS) selon I’une des revendications 4 a 7, disposé

en amont ou en aval de I’amplificateur de puissance (PA).
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