
 

STUUDY AND
W

PRO

    

D DESIGN
WITH GAI

JAME

FAK
GRAM S

                      

 
N OF AN 
IN BLOC

 
 
 
 
 
 
 

TESI
 
 
 
 
 
 
 
 

ES JOSIA
0906577

 
 
 
 
 
 
 
 

KULTAS 
STUDI TE

DEPO
JULI 2

               

ACTIVE
CK AMPL

IS 

AS MAUT
7955 

TEKNIK
EKNIK E

OK 
011 

E PURE S
LIFIER 

TA 

K 
ELEKTRO

SHIFTER

O 

           

R 

                       

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



 

STU

Diajuka

UDY AND
W

an sebagai s

PRO

    

D DESIGN
WITH GAI

salahsatu s

JAME

FAK
GRAM S

ELEK

                      

 
 

N OF AN 
IN BLOC

 
 
 
 

TESI
 
 
 
 

syarat untu
 
 
 
 
 

ES JOSIA
0906577

 
 
 
 
 
 
 
 

KULTAS 
STUDI TE
KTRONIK

DEPO
JULI 2

               

ACTIVE
CK AMPL

IS 

uk mempero

AS MAUT
7955 

TEKNIK
EKNIK E
KA DIVA
OK 

011

E PURE S
LIFIER 

oleh gelar M

TA 

K 
ELEKTRO
AIS 

SHIFTER

MasterTek

O 

 

R 

knik 

 

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



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



 
iii 

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



iv 
   

KATA PENGANTAR 

 

Puji syukur saya panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, karena atas berkat dan 

rahmat-Nya, penulis dapat menyelesaikan tesis ini. Penulisan tesis ini dilakukan 

dalam rangka memenuhi salah satu syarat untuk mencapai gelar Master Teknik 

Departemen Teknik Elektro pada Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Penulis 

menyadari bahwa, tanpa bantuan dan bimbingan dari berbagai pihak, dari masa 

perkuliahan tahun pertama di Indonesia bahkan pada perkuliahan tahun ke dua di 

Prancis pada Université de Bretagne Occidentale (UBO) sampai penyusunan tesis 

ini, sangatlah sulit bagi penulis untuk menyelesaikan tesis ini terlebih lagi 

penulisan ini berbahasa Prancis. Oleh karena itu, penulis mengucapkan terima 

kasih kepada:   

(1) Monsieur Marc Le Roy dan Monsieur Anré Pérennec yang memberikan 

bimbingan teknis sepanjang pelaksanaan magang penelitian serta 

penyelesaian tesis pada Lab-STICC. 

(2) Monsieur Yves Quere yang memberikan solusi tempat magang penelitian. 

(3) Monsieur Gérard Tanné sebagai Ketua Jurusan Teknik Elektro serta sebagai 

Penanggung Jawab Master Professional tahun ke dua pada UBO yang selalu 

bersedia membimbing kami sepanjang kebutuhan kami. 

(4) Monsieur Irwan Katili sebagai Penanggung Jawab Program DDIP. 

(5) Mr. Djoko Hartanto sebagai Penanggung Jawab bidang Elektronika Divais 

pada Departemen Elektro FTUI yang selalu membimbing kami selama 

perkuliahan di Indonesia. 

(6) Istri tercinta, beserta anak-anakku, juga para orangtuaku beserta keluarga 

dan kerabat.  

(7) Sahabat serta kenalanku baik di Indonesia bahkan di kota Brest Prancis 

terkhusus bagi para rekan peserta DDIP 2009-2011. 

Akhir kata penulis berharap Tuhan yang Maha Esa berkenan membalas segala 

kebaikan semua pihak. Harapan penulis, tesis ini bermanfaat bagi pengambangan 

ilmu. 

Depok, 20 Juli 2011 

Penulis 

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



 
v 

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



Lab-STICC 
 

Université de Bretagne Occidentale  vi UNIVERSITAS INDONESIA 
  

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 simulasi yang terhadap 
kerakteristik dari beberapa penguat yang tersedia, sampai 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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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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RÉSUMÉ 

 

Nom : MAUTA James-Josias. 
Spécialité : Electronique des Systèmes Communicants.  
Titre : Etude d’un déphaseur pur actif à base d’amplificateurs intégrés. 
 

Ce document décrit une méthode de synthèse dédiée à 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 à partir des 
caractéristiques de différents amplificateurs disponibles, afin de comparer le 
niveau de TPG négatif par rapport à celui obtenu avec un transistor. Puis, 
l’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 à ce déphaseur sont présentées. 
 
Mots clés :  
Déphaseurs actifs, Amplificateurs, TPG Négatif. 
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CHAPTER I 
INTRODUCTION 

 

 

 Dans le cadre de ma formation en Master ESCO, je dois réaliser un stage 

de 4 mois en entreprise. Il m’a donc semblé essentiel de valoriser au maximum ce 

projet de fin d’études 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 l’étude d’un déphaseur (amplificateur + circuit 

résonant) pur actif, le but principal de ce stage était d’effectuer l’étude de 

déphaseurs purs actifs mis au point au point Lab-STICC. Cela nécessite l’étude de 

la partie amplification, hyperfréquences (transistor, amplificateur), et de la partie 

résonante (composant passifs localisés), le choix d’un amplificateur intégré pour 

la réalisation du déphaseur, puis l’étude et la simulation sous ADS (Circuit et 

Momentum). L’objectif  principal du stage est de comparer les performances d’un 

déphaseur pur conçu avec  un amplificateur intégré avec celles obtenues avec un 

transistor seul. 

  

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

André Pérennec. 
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CHAPTER II 
PRESENTATION DE L’ENTREPRISE 

 

 

2.1 Genèse du 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. Il 

résulte de la fusion de quatre laboratoires : 

 LEST (UMR CNRS 6165)  

 TAMCIC (UMR CNRS 2872)  

 LESTER (FRE CNRS 2734)  

 SABRES (UBS EA 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 pôle de référence en recherche sur les 

systèmes communicants, étudiés aussi bien dans leur constitution matérielle et 

logicielle, que dans leur mise en œuvre sur des thématiques applicatives 

favorisées par le contexte local. L'intégration de ces deux aspects dans le Lab-

STICC ouvre la voie à une valorisation importante de ses recherches. 

J’ai réalisé mon stage dans l’équipe CMD (Thématique Conception des 

Matériaux et des Dispositifs) du Pôle MOM (Micro-Ondes et Matériaux) 

2.2  Descriptif du Pôle MOM: 

L’un des enjeux majeurs du secteur des télécommunications pour les 

années à venir est l’avènement de nouvelles filières technologiques 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 à relever est clair : fabriquer à moindre coût des 

dispositifs non seulement performants en termes de caractéristiques électriques 

(bruit, linéarité, consommation) à des fréquences de plus en plus élevées, 

dépassant largement le domaine des ondes centimétriques, mais présentant 

également des fonctionnalités nouvelles (auto-polarisation, accordabilité, 

fonctionnement multi-standard, etc.) ainsi qu’une plus grande compacité. Ces 
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contraintes sont telles qu’elles rendent les technologies conventionnelles 

"obsolètes" et imposent une profonde mutation des dispositifs et systèmes actuels. 

Le pôle MOM met en commun des compétences de physiciens, 

d’électroniciens et d’électromagnéticiens et constitue un pôle de recherche 

original sur le plan national, car apte à prendre en compte des problématiques 

interdisciplinaires, particulièrement pertinentes vis à vis des préoccupations « 

Télécoms » de manière générale, mais également dans des domaines connexes. 

2.3  Présentation de la Thématique Conception des Matériaux et des 

Dispositifs: 

L'évolution des systèmes vers plus d'autonomie, d'adaptabilité et de 

reconfigurabilité pour sans cesse optimiser la qualité de la transmission et 

réception des systèmes communicants, amène cette thématique vers plusieurs 

objectifs: 

1.  Concevoir des fonctions et dispositifs innovants, permettant de lever 

des verrous technologiques majeurs relatifs à l'intégration de systèmes 

complexes, 

2.  Imaginer de nouvelles topologies de circuits élémentaires, permettant 

de simplifier considérablement leur intégration suivant des 

considérations de coût, de miniaturisation, d'interconnexion, de 

performances électriques, 

3.  Développer des méthodes de synthèse originales et de modélisation 

fine des fonctions et dispositifs, en partant d'une approche purement 

conceptuelle, puis en intégrant les différents critères technologiques et 

physiques successifs pour parvenir à une conception globale maîtrisée,  

4.  Qualifier systématiquement, par une confrontation entre résultats de 

simulation et de mesure, les dispositifs et systèmes réalisés. 

Cette thématique comprend tous les aspects liés aux supports physiques 

des systèmes de Télécommunication. Ceux-ci incluent la physique et l'élaboration 

de matériaux pour les circuits et dispositifs et les technologies des circuits pour 

l'élaboration des diverses fonctions utiles aux systèmes de télécommunications 

(filtrage, amplification, détection, antennes, mesures) depuis les fréquences radio 

(mobiles) jusqu'à 110 GHz. Ce thème comporte donc les axes majeurs suivants: 
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- Approches multi-échelle et multi-physique 

- Elaboration de composites 

- Caractérisation EM des matériaux 

- Transfert et application des matériaux 

- Filtrage hyperfréquence et RF 

- Antenne, antenne-réseau, fonctions associées 

- Génération de signaux en ondes millimétriques 

- Architecture, intégration 

- Capteurs. 
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CHAPTER III 

CONTEXTE DE L’ETUDE 

 

 

3.1. Contexte général 

Durant la dernière décennie, des études théoriques et expérimentales ont 

[1-9] confirmé l’existence de Temps de Propagation de Groupe (TPG) négatif 

(Négatif Group Delay : NGD) en utilisant des circuits électroniques dans 

différentes configurations. Par définition, ce paramètre, ici noté  est calculé 

analytiquement à partir de la phase en transmission    en fonction de la 

pulsation   par la relation : 

 

   






    (1) 

 

Des études [2-6] ont montré que ce phénomène ne contredit pas le principe 

de causalité. Néanmoins, les démonstrateurs correspondants sont cependant, soit 

limités à quelques MHz [1-6], soit accompagnés de fortes pertes [7-9]. 

Pour surmonter ce problème, l’équipe « nouvelle topologies » du Lab-

STICC a proposé pour la première fois, dans le domaine des hyperfréquences [10-

13], une cellule active générant un TPG négatif (Figure 1) en utilisant un 

Transistor à 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 mg  et de la résistance Drain-Source dsR . 

 

TEC
R
L
C

TEC
R
L
C

gmVgsVgs Rds

 

Figure 1. Cellule à TPG Négatif : FET en cascade avec un circuit résonant RLC. 
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Dans le cadre de la formation, la préparation à la vie professionnelle 

finalisée par un stage de fin d’étude a permis de développer un projet à caractère 

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 localisés). 

- Le choix d’un amplificateur intégré pour la réalisation du déphaseur actif. 

- Etudes et simulations sous ADS (Circuit et Momentum) d’un circuit 

déphaseur pur. 

- Réalisation du déphaseur hyperfréquence en technologie microruban. 

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

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

obtenus. 

 

3.2. Circuit à TPG Négatif 

a. Théorie 

Les déphaseurs sont des dispositifs très répandus dans le domaine 

microondes pour contrôler 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 possibilités offertes par l’utilisation de lignes de 

transmission « main gauche » pour la conception de déphaseurs. En effet,  

l’obtention de valeurs de phases positives (mais à pente négative) est possible 

avec des dispositifs plus compacts qu’avec des lignes RH (main droite ou 

classique). Ces déphaseurs à lignes LH sont généralement structurés en deux 

branches à 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 l’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" [16]-[17] 

présentent certains inconvénients : pertes importantes ou bande étroite ou encore 
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réalisation délicate. Pour éviter ces inconvénients, nous avons développé un 

nouveau principe [11]-[18] reposant sur l’utilisation d’un circuit à TPG négatif 

[10], présentant donc une phase en transmission à pente positive dans une bande 

de fréquence donnée. Pour obtenir une phase constante, nous associons ce circuit 

à une simple ligne de transmission dont la phase possède une pente identique mais 

de signe opposé. 

La méthode pour réaliser un circuit à TPG négatif est d’abord présentée. 

Puis, le principe du déphaseur et sa méthode de synthèse sont détaillés. Un 

déphaseur 135° large-bande a été conçu.      

b. Principe et méthode de synthèse 

1.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 l’obtention de TPG 

négatif et de gain simultanément sur une bande de fréquence large. Le principe 

(Fig. 1) consiste à associer deux étages, une ligne de transmission 50  (TL) et la 

cellule NGD, présentant des pentes de phase identiques mais de signe opposé (ou 

des TPG constants de valeurs opposées).  

1.b. Méthode de synhèse 

Le schéma équivalent BF de la cellule NGD est présenté à la figure 3 et est 

constitué d’une source de courant commandée en tension de transconductance gm 

et de la résistance drain-source Rds. Les équations de synthèse d’un circuit à TPG 

négatif ont été initialement présentées dans [11]-[18] et malgré leur limitation BF, 

permettent une première approche complètement analytique assez proche des 

résultats finaux. 

Ainsi, pour cette cellule, il a été démontré, expérimentalement et 

théoriquement que son TPG est toujours négatif à la fréquence de résonance,

LC/10  : 

 

)]([

2

00

0
0

dsds

ds

RRZRZR
ZLR



  (1) 
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où Z0 est l’impédance de référence (ici 50 ). De plus, en choisissant un transistor 

possédant une valeur de gm suffisamment importante (>50mS),  cette cellule peut 

simultanément générer du gain à cette même fréquence: 

 

)]([

2
)(

00

0
021

dsds

dsm

RZRRZ
RgRZ

S


 , (2) 

 

tout en respectant les critères de fonctionnement des circuits actifs microondes 

(adaptation et stabilité).  

Pour le déphaseur pur, l’objectif de la synthèse 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)), l’expression du TPG total du déphaseur peut être 

déterminée : 

 

12
)(


 TL  (3) 

 
2 2

0

2 2
0 0

0 0

NGD

ds

ds ds

L( )( ) arctan
R

L( Z R )( )arctan
[ Z R R( Z R )]

   


 


 
   

 
  

    

 (4) 

 

Le principe même du déphaseur impose d’avoir en théorie un TPG nul 

(phase constante) à la fréquence de résonance (0) de la cellule à TPG négatif. A 

partir de cette condition (TPG=0), les expressions analytiques de synthèse 

suivantes sont déterminées : 

 

))((2

)(

00210

00

mdsmdsm

mds

RZRZSRRZg
RZRGZR




 , (5) 

 

où 21 0G S ( )  . La longueur totale physique des lignes pour la valeur du 

déphasage constant 0PS ( )    vaut :  
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0 eff

c( )d  
 


 ,  (6) 

 

et les valeurs de la self et de la capacité : 

 

0

0 0

( )[ ( ) ]

2
ds ds

ds

R Z R R RRL
Z R

 


  
  (7) 

])()[(

2

00

0

dsds

ds

RRRRZR
RZC





 (8) 

 

Ces équations de synthèse s’appliquent à un déphaseur à 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 à plusieurs cellules résonant à des fréquences différentes. 
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Les résultats obtenus par le calcul correspondent à courbe de la simulation 

sous ADS obtenue à partir des paramètres S « Figure 5 (b) » et valident donc ainsi 

les formules proposées. 
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CHAPTER V 

CONCLUSION 

 

 

 Un déphaseur PUR à base de circuit à TPG négatif a été développé et 

simulé. Nous avons proposé une topologie à base d’amplificateur intégré. Cette 

proposition semble permettre de bas résultats même 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, l’avantage d’une stabilité et d’une 

adaptation entrée et sortie supérieure à la topologie précédente. 
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