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Introduction Générale.

Introduction générale

L’évolution des systemes de télécommunications conduit irrémédiablement a une
augmentation de la bande passante des modules constituants afin de véhiculer un volume
d’information sans cesse croissant.

Le format de modulation a pour objectif premier d’optimiser 'efficacité spectrale des
modulations utilisées. II en résulte des signaux hyperfréquences a enveloppe variable qui sont
critiques pour les dispositifs non-linéaires tels que les amplificateurs de puissance car cela
implique une gestion de compromis délicate entre consommation DC et linéarité.

La constitution des multiplex fréquentiels des signaux ainsi que leur éventuelle
modification au cours du temps sont également nécessaires et prisées pour développer des
systemes re-configurables, ce qui engendre inévitablement des notions de flexibilité en puissance
hyperfréquence. Ceci est particulicrement stratégique dans le domaine spatial pour lequel les
applications peuvent varier au cours de la durée de vie et d’exploitation du systeme. Il faut bien
évidemment pour une charge utile, 'avoir prévu et concu au départ.

La flexibilité peut étre de deux types :

* Flexibilité statique (modification ponctuelle voire trés lente des conditions de
fonctionnement d’un amplificateur telles que les polarisations par exemple) pour
s’adapter au mieux a une variation de trafic.

* Flexibilit¢é dynamique (dans ce cas, les variations des conditions de
fonctionnement pourraient étre couplées et synchrones des variations
d’enveloppe des signaux modulant en valeur quasi-instantanée ou plus
raisonnablement en valeur moyennée).

Face a ce besoin (aspects flexibilité et aspect large bande) en se limitant dans le cadre de
nos propos a la fonction amplification de puissance, une problématique cruciale apparait. C’est
I'aspect dynamique par opposition aux aspects quasi-statiques qui, par principe, sous-entendent
des effets de dispersions non-linéaires (mémoire) au sein des équipements. Il convient de
combattre ces effets (par une conception judicieuse de type circuit au niveau de I'équipement) ou
bien de les connaitre et les modéliser pour I’analyse plus globale au niveau systéme.

Par nature, ces phénomenes de dynamique non-linéaire sont complexes et gouvernés
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par les variations de transitoires des signaux. On peut donc raisonnablement penser qu’une
contribution pertinente pour la caractérisation de ces phénomenes dynamiques n’est envisageable,
pour obtenir un maximum d’informations, que dans le domaine temporel. Jusqu'a présent, a
notre connaissance, beaucoup d’investigations relevées dans la littérature mentionnent une
approche de mesure fréquentielle. C’est dans ce cadre général de caractérisation dans le domaine
temporel que se situent ces travaux de theése. Un systeme de caractérisation temporelle de
dispositifs non-linéaires micro-ondes a été développé avec une extension possible pour le large
bande qui est le point difficile comme nous verrons dans ce manuscrit.

Dans le cadre de ces travaux de these, le systeme développé n’a pas encore été exploité
pour apporter des réponses précises aux problématiques évoquées ci-dessus. Quelques
caractérisations de transistors en mode CW ont été faites et sont montrées. De méme quelques
premiéres caractérisations en présence de signaux multiporteuses sont présentées.

De manicre générale, on peut citer trois objectifs visés par ces travaux de these :

= Développer un systeme de caractérisation temporelle pour des signaux modulés
pouvant servir pour Pextraction de modeles comportementaux (boite-noire) de
dispositifs non-linéaires (modele de type passe-bas équivalent fondés sur des
filtres numériques adaptatifs) en vu d’analyses et de simulations systeme.

* Caractériser en amplitude/phase un multiplex fréquentiel pour contribuer a
valider des simulations physique/électromagnétique d’effet Multipactor dans les
OMUX de charge utiles satellite.

* Disposer d’'un systeme temporel calibré pour I'analyse de composants avec des
signaux plus simple (type CW) pour la validation de modele ou I'analyse de
fiabilité de type Stress RF.

Dans un premier chapitre, il est indiqué de maniére un peu générale la nécessité d’une
caractérisation temporelle de dispositifs micro-ondes non-linéaires. Puis les points de vue
comparatifs entre instrumentation fréquentielle (principe d’hétérodynage) et instrumentation
temporelle (principe d’échantillonnage) sont mentionnés et illustrés graphiquement.

L’échantillonnage direct apparaissant encore un peu limité en terme de
vitesse/tésolution verticale, le sous échantillonnage répétitif sera déctit plus en détail car c’est la
solution adoptée au cours de ces travaux de these. Quelques relevés bibliographiques principaux
seront cités et commentés.

Le second chapitre traite de la description et du développement d’un prototype de
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mesure acquis dans le cadre d’'une collaboration CNES-XLIM (C282). Il s’agit du LSNA (ex
Agilent — désormais NMDG-Maury) pour Large Signal Network Analyzer. XLIM a fait des
développements concernant le couplage des fonctions "Samplers" et des cartes "ADCs".
Quelques résultats de mesures de transistors en mode CW sont montrés. Le chapitre se termine
par un examen des travaux faits par d’autres dans ce domaine et toujours restreints a de faible
bande de modulation ( < 10MHz ).

Le chapitre trois présente la problématique de mesure de signaux modulés type
multiporteuses large bande et propose trois techniques pour une extension au dela de 100MHz
nécessaires pour les applications spatiales. Quelques premiers résultats viennent illustrer
I'application de la méthode développée.

Enfin, en conclusion générale, un point est proposé et les perspectives a ces travaux

sont abordées.
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Chapitre |. Caractérisation temporelle de

dispositifs non-linéaires.
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CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

Introduction :

La caractérisation des dispositifs micro-ondes linéaires qui obéissent au théoré¢me de
superposition se fait dans le domaine fréquentiel.

Elle s’effectue actuellement en terme de rapports d’onde entre les différents acces et
permet d’aboutir a la mesure des parametres de la matrice [S].

Ainsi, pour un quadripole linéaire on a :

ay(w) 3(w)

-2 DUT —
| Linéaire

- —

b, (w) b, (w)

Figure I. 1 Quadrip6le linéaire.

bl = S‘l §2 q \ ,
bz SZl %2 a3 ala fréquence W

Pour une caractérisation sur une bande de fréquence donnée [W,;, ; W,.] la fréquence

min >
du générateur CW d’excitation, nécessaire a la mesure, est balayée séquentiellement de ), a @,
avec un pas AW fixé par l'utilisateur et dépendant de 'instrument d’analyse

Lorsqu’il s’agit d’un dispositif non linéaire, la problématique devient beaucoup plus
complexe. Le fonctionnement du dispositif est alors régi par des équations intégro-différentielles
non-linéaires. Et c’est Pexpression et la forme temporelle des signaux aux accés qui permet une
bonne définition de son état de fonctionnement. Pour les circuits micro-ondes, ces signaux sont
théoriquement les tensions et courants présents a leur acces.

Prenons comme exemple un schéma équivalent électrique d’un modele simplifié

représentatif d’un Transistor a Effet de Champ (TEC), représenté sur la figure suivante :

13



CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

G, D

0 Sl ¢ L VA
+

Figure I. 2 Modeéle non-linéaire simplifié représen tatif d’'un Transistor a Effet de Champ (TEC).

La notion de [S] (fonction de transfert) n’est alors plus valable a cause des composants
non-linéaires et du comportement induit de ces composants.

Les réponses (ci-dessus I,(t) et I,(t)) sont fonction de 'amplitude et de la forme des
excitations V,(t) et V,(t). Le comportement non-linéaire de ce transistor se traduit dans le
domaine fréquentiel par la génération de fréquences harmoniques de la fréquence d’excitation
(excitation monoporteuse CW). Dans le domaine temporel, cette génération de fréquences
harmoniques se traduit par une déformation de la sinusoide d’excitation.

La connaissance précise du fonctionnement d’un dispositif non-linéaire tel que celui
représenté ci-dessus destiné a DPamplification d’un signal modulé est plus complexe.
Effectivement, la sommation des caractérisations avec des signaux d’excitation CW, couvrant
séquentiellement le contenu spectral du signal modulé n’est plus valable puisque le théoreme de
superposition ne peut plus s’appliquer.

Cependant, le comportement de dispositifs non-linéaires est caractérisé avec des signaux
de test simples (CW, CW pulsé, bi-ton) qui ont des caractéristiques voisines des signaux
d’application en terme de puissance moyenne, fréquence, rapport de puissance moyenne a
puissance créte. Ces caractérisations fondées sur l'utilisation de signaux "simples" permettent de
répondre efficacement a 3 objectifs fondamentaux :

® [’évaluation des performances brutes des composants.

* La validation de modeles non-linéaires de composants (modeles a topologie
¢lectrique) pour la CAO des circuits micro-ondes.

* Ta validation et/ou Pextraction de modeles comportementaux (modele boite

noire) pour la simulation de sous-systemes.
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CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

.1 Nécessité d’'une caractérisation temporelle pour les

dispositifs et les sous systémes non-linéaires

Nous allons montrer dans ce paragraphe, de manicre assez simple, I'intérét d’accéder et
de maitriser la forme temporelle des signaux d’excitation et des réponses résultantes pour
optimiser les performances d’un transistor non-linéaire.

Nous illustrons nos propos en utilisant un modéle non-linéaire de transistor a effet de
champ et des simulations sous ADS. Accéder aux formes temporelles des signaux revient dans le
domaine fréquentiel a accéder aux modules et aux déphasages relatifs de chaque composante

spectrale constituant ces sighaux.

[.1.1 Mode d’excitation CW

Pour un TEC, a partir d’une excitation en tension de type CW et en fonctionnement
non-linéaire, le transistor va générer des harmoniques de courant en entrée et surtout en sortie.
Nous fermerons ces courants sur des charges aux harmoniques présentant des coefficients de
réflexion fixes en module et variable en phase. Nous modifierons ainsi la forme temporelle de la
tension de sortie et observerons I'impact sur les caractéristiques en puissance et en rendement du
transistor ainsi que sur le cycle de charge au voisinage de la compression de gain (environ 2dB de

compression).
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CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

Le schéma du modéle du transistor est le suivant :

[
1. .
C=Cod F
| £
|ILY
e . . o
" R Ez- L2
Loy » ReRd Onm  LoHIPH
B . sl et Y S
OOV 1F A<D
Port R - Port
Grille Dirain
Mum=1 QTSI I ¥ iy CE) CMNUm=2
L _ diode L — b Pl . S
®2 Cgs_nirschottky —_— ©
S S Idrain - ez -
= - |wsource T C=CdsTF
+ B
R3 -
R=Ri Ohm .
=] m WAR E WAR
. VAR - VART - - LT = R=Rs COhm.
-~ Rg=0z4 - - Lg=617 . Cds=213
. Rd=0.74 . Ld=527 . Cgd=67.3 | . .
. _ L
. Rs=0.74 el e
CREZIC

L=Ls pH

Figure I. 3 Schéma du modéle du transistor a Effet de

Champ (TEC).

Ce modele présente quatre non-linéarités (la capacité C, la diode grille-source, la source

de courant fondamentale de Drain et la source de courant d’avalanche) fonction de V et de V.

Le transistor est polarisé en classe AB avec V,=6V et V,,=-3V ce qui cotrespond a un courant

de repos 1;,=46mA.
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CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

Le schéma de simulation en équilibrage harmonique est le suivant :

| l@ - HARMOMIC BALANCE

HarmonicBalance

HBZ ~boFerd [SIZ| O [ElwRS Tee S
 Freg1]=2.0 6Hz i sner T pC Feadt [ |- - VAR1- o DC_Feeug_l e
- Orderl=6 - = vde=vgsdew | % | 0 C '\F;C_‘itéﬁzaﬂ . . C = vde=vdsdew
e [P I T S o[ A T
. igkext . . . vOsde=-30
— v sext —
I Il
i gy
L =" R R
= DC_Block o . .. . . . DC Bk
C 'EORTl' " ' DC_Blockt = transisfor_n@ DC_Block
CZ=E0Oh . . . L %{1. .. .| Prabe
P=polargbmtowi),0y . . ldsed
Freg=2.0 GHz
TP _Ean,
—+ | Y1P1

Y[1,1]=if freq <= 2.5GHz then 0.02-7*0.005 elseif (freq== 4.5 GHz) then ¥_2f0 elseif ffreq== 6.5 GHz) then v_3f0 eise 1ed endif
—+ | Admittance |
-i- - de charge -

Figure I. 4 Schéma de simulation en mode d’excitatio  n CW.

Dans un premier temps, 'admittance de charge a été optimisée a la fréquence
fondamentale f;=2GHz pour obtenir le rendement maximal. Cette simulation a conduit a une
valeur optimale de Y =Y, =0.03-%0.005 (S).

Dans un deuxieme temps, 'admittance de charge Y, est placé a sa valeur Y,

opt() €L le

coefficient de réflexion [ ¢, est fixé et égal a celui d’'un court circuit décalé a 40°. Le coefficient
de réflexion de 'admittance de charge a 2f; est modifié pour présenter un court-circuit variable.
Les résultats en rendement en puissance ajoutée sont les suivants pour 3 cas différents

(¢(r(2f0)) = 180°, 245°, 310°) :
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Figure 1. 5 Rendement en puissance ajoutée (
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&I 210)) = 180° 245° 3109.

La figure 1.5 montre I’évolution du rendement en puissance ajoutée en fonction de la

puissance a 'entrée et pour 3 admittances de charge différentes a ’harmonique 2 (¢(I" o) =

180°, 245°, 310°). Le rendement a chuté de 10 points lorsqu’on change la phase de 'admittance

de charge a ’harmonique 2f; de 180° a 310°. L’influence de la phase de 'admittance de charge a

I’harmonique 2f; sur les performances du transistor est donc extrémement importante.

Les spectres de puissance en sortie sont les suivants pour une puissance d’entrée donnée

égale a P (f)) = 11mW :
O o)) =180°: P (£)=11mW, P (£f)=409mW, (I ,

N, = 59.6% et G, = 15.54 dB

em) 310°: P (£)=11mW, P (f) =312mW,
N,;= 49.5% et G, = 14.62 dB

|PS|dBm T A |PSIdBm 071 4
504 E
-50
-100- J
-150+ A -100
-2004 E
-150 7'\
20 f : ’[
-300 T T I T I T I T I T 'ZOG T T /r T I T ‘ T I T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
freq, GHz freq, GHz

Figure |. 6 Spectres de puissance en sortie pour une

méme puissance d’entrée.

On constate que, pour une méme puissance d’entrée, la puissance de sortie aux
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CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

fréquences harmoniques est beaucoup plus faible dans le cas ou la phase ¢(I" ) =310°.

Les formes d’ondes simulées des tensions et courants intrinseques sont les suivantes :

¢ (r(Zf{))):lSOO :

|D3(mA) 250 VD_s(V)ln

Int 200 Int o
150 ]
6_|
1004 i
50 4
& 2]
sl . . . . .

0.0 o2 04 06 o8 10 0 — 77

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time, nsec time, nsec

¢ (r(2ﬂ))):3100 :

250 14
I DS(rT]A) 2004 VDS(\/) 12:
Int Int g
150 -} 16
8]
100 - 4
6
50 .
4
o -
-50 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time, nsec time, nsec

Figure I. 7 Formes d’ondes simulées des tensions et courants intrinseques.

Les formes d’ondes associées de la tension de sortie extrinseque ont été tres largement
modifiées par la variation de la phase de ’'admittance de charge a 2f,,.
La variation des formes d’ondes temporelles est donc prépondérante pour optimiser et

comprendre le fonctionnement non-linéaire d’un transistor.
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Les cycles de charges intrinseques associés sont les suivants :

analyseDCintr..vds0

0.4
| DS(A) A
0.3—
7] pr4
0.2 A@:d
~ __'_N___N_,_A\\\\w_'_
0.1— —_—
W~ T T
T ST
0.0 —_—
-0.1 T | T I T | T I T | T | T | T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vps(V)

Figure I. 8 Cycle de charge intrinséq ue (g@v(2fo) = 1809.

analyseDCintr..vds0O

| DS(A) 04 )

0.3

0.2—

0.1—

0.0

'01-'\'|'|'\'|'|'\'
0 2 4 6 8 10 12 14 16

VDS(V)

Figure I. 9 Cycle de charge intrinsequ e (¢v(2fo) = 3109.

Sur la figure 1.9 le cycle de charge est totalement ouvert et les performances du
transistor sont dégradées, ce qui montre que le transistor n’est pas optimisé en terme de
rendement pour une méme puissance d’entrée.

La surface et la forme du cycle de charge sont des criteres significatifs. Il en est de méme
pour le temps de co-existence des tensions et courants (figure 1.7) caractéristiques de la puissance
dissipée. En conclusion, la caractérisation temporelle permettant une optimisation visuelle du

cycle de charge par la modification des conditions de fermeture du transistor est fondamentale.
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CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

Ces informations sont indispensables pour décrire et analyser le comportement non-linéaire de
dispositifs micro-ondes. On ne pouvait pas faire une investigation aussi approfondie a la seule

vue des informations scalaires et fréquentielles que sont les spectres de puissance figures 1.6.

1.1.2 Mode d’excitation a plusieurs porteuses

Dans ce cas, les conditions de fermetutre du transistor sont les suivantes :

Y )= Y oy =0.03-7%0.005, T ) = 18727 et T 5 = 1614

Si on considére deux porteuses de méme amplitude et de fréquence légerement
différentes (1 MHz), quelle que soit la phase relative entre ces deux porteuses, la forme
temporelle du signal ne varie pas mais subit uniquement un retard (forme classique d’une
modulation de type Double Bande Latérale a Porteuse Supprimée (DBLPS)). Le transistor ayant
un fonctionnement invariant dans le temps, son fonctionnement et ses performances ne seront
pas modifiés par le changement de cette phase relative.

En revanche, a partir de trois porteuses espacées de Af, le déphasage influe sur la forme
temporelle du signal résultant en affectant la valeur créte du signal, et par conséquent, son
rapport puissance créte a puissance moyenne (peak to average ratio). On comprend alors
aisément que ces différences auront un impact sur le comportement d’un dispositif non-linéaire.

Le transistor utilisé est celui dont le mode¢le a été présenté sur la figure 1.3.
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. P[3]=polar(dbmtowp 11,phi3) .

Admlttance de charge :

Figure I. 10 Schéma de simulation du TEC pour une ex citation avec 3 porteuses (f1, 2, f3).

Le transistor, comme précédemment, est polarisé en classe AB de la maniére suivante :

Vi 0=6V V,0=-3V [,0=46mA, le transistor est ensuite adapté en entrée a I'aide de composants
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localisés idéaux (self et transformateur) autour de la fréquence f0 = 2GHz. Un générateur de
signaux multi-tons P_nTone est ensuite utilisé pour controler 'amplitude et la phase de chacune
des fréquences. Le type de simulation utilisé n’est plus une simulation de type équilibrage
harmonique mais une simulation d’enveloppe (enveloppe analysis) avec les parameétres suivants :
f1=1.99GHz, 2=2GHz, £3=2.01GHz, et pl=p2=p3=-9.7dBm.

Une premicre simulation permet de visualiser par exemple le spectre de 'enveloppe du
signal de sortie (figure 1.11) lorsque les phases des 3 composantes spectrales du signal d’entrée
sont fixées aux valeurs (0, 0, 0). Les figures 1.12 et 1.13. présentent respectivement les cycles de
charge et les formes d’ondes temporelles des tensions et courants extrinseques du transistor. On
peut noter alors les excursions crétes des tensions et courants sur ces figures. La puissance
moyenne a 'entrée du transistor est égale a 0.42mW, le peak to average ratio est alors égal a

7.76dB.

Bande centrale Vos() 1067 MR’
[ Vos| dem 20 . v
< > ] WW
Bande latérale| 4 4 4 | Bande latérale 50+
0+ inférieure supérieure 1 v v
| “—> —> ] Y \
m
-20— 7
i y Y
-40~ 507 v
] ] v
60 I T I L N - T -100 T [ T [ T [ T [ T [ T
0 0 80 -60 -0 -20 0 20 40 60
freq, MHz freq, MHz

Figure 1. 11 Spectre associé a la tension extrinseé  que Vps(t) en amplitude et en phase (phases des

générateurs=(0, 0, 0)).
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Figure I. 12 Cycle de charge intrinséq ue (phases des générateurs=(0, 0, 0)).
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time, nsec time, nsec

Figure I. 13 Formes d’onde temporelle de tension et  de courant en sortie du transistor (phases des
générateurs=(0, 0, 09).

Une seconde simulation permet de visualiser les mémes variables lorsque les 3
composantes spectrales du signal d’entrée sont fixées a (0, 0, 180) pour les figures 1.14; 1.15; 1.16.
Sur ces figures, la puissance moyenne a l'entrée du transistor est égale a 0.46mW, le peak to
average ratio est égal a 5.12dB.

Le spectre de la tension extrinséque Vp, et le cycle de charge avec les phases égales a (0,

0, 180) sont présentés sur les figures suivantes :

Bande central [Vox() 1507
|VD5|dBm20 ¢ ce S 7
1004 VY v v
Bande latérale Bande latérale 1 Y v
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i —> 50
-20— ]
Ot m
-40— 50
-60— -1%7 T T T T T T T T Y T T
60 40 20 0 20 40 60 -60 -40 20 0 20 40 60
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Figure I. 14 Spectre de la tension extrinseque V. ps(t) en amplitude et en phase (phases des générateur  s=(0,
0, 1809).
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Figure 1. 15 Cycle de charge (phases des généra teurs=(0, 0, 1809).
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Figure I. 16 Forme d’'onde temporelle de tension et  de courant en sortie du transistor (phases des
générateurs=(0, 0, 1809).

Les excursions en tension et en courant ont été modifiées et on peut aussi constater que
les formes temporelles de 'enveloppe ne passent pas par des valeurs nulles comme c’était le cas
sur la figurel.13.

Dans chacun de ces cas, le taux d’intermodulation (TT) a été calculé de la manicre

suivante (utilisation de la Bande Latérale Inférieure (BLI) et Supérieure (BLS)).

3 3
TI BLI,dBc = |:Z I:)dBm( fl) Bande central% - {Z P dB(nf )j BIJ (I_l)
i=1 j=1

j=1

Tl BLS, dBc: |:Z PdBn( f ) Bande centra}_ |:Z P d&nf )j B} (1_2)
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Tly,(dBo) Tl 5(dBo)
Phases des générateurs=(0, 0, 0°) 34 32
Phases des générateurs=(0, 0, 180°) 42 40

On remarque une amélioration du taux d’intermodulation due au changement de la
phase de la troisieme porteuse de 0° a 180°. Pour les intermodulations supérieures,
laugmentation est de 8dB (variation de 32dBc a 40dBc). Pour les intermodulations inférieures,
I'augmentation est de 8dB (variation de 34dBc a 42dBc).

L’excursion du cycle charge comme le montre les figures (I.15 et 1.16) dépend fortement
de la phase des porteuses des signaux d’excitation. Ainsi nous montrons la nécessité absolue
d’une mesure temporelle qui nécessite une acquisition simultanée des composantes spectrales en
module et en phase.

Ceci pour des besoins évidents de comparaisons entre modeles et mesures afin de

valider des principes et des méthodologies de conception de circuits micro-ondes.
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|.2 De la caractérisation fréquentielle vers la caractérisation
temporelle

Ce paragraphe a pour objectif de présenter les principes généraux de caractérisation de
dispositifs non-linéaires sous excitation fort signal.

L’illustration de nos propos se fera ici pour des signaux d’excitation simple a 2
porteuses. De maniere générale, la caractérisation fonctionnelle de dispositifs micro-ondes non-

linéaires s’effectue au moyen d’un systeme de mesure dont P'architecture générale est la suivante:

[ 11 [ 11

Source Tuner — DUT — Tuner
Variation de Dispositif Variation de
limpédance sous test limpédance

de source de charge

Récepteur de mesure

Figure I. 17 Systeme de caractérisation fonctionnell e de dispositifs micro-ondes non-linéaires.

C’est le type de récepteur et le principe de réception utilisé en interne qui va déterminer

le domaine d’analyse (fréquentiel ou temporel).

|.2.1 Caractérisation fréquentielle

Dans ce cas, le récepteur est dans la majorité des cas, un analyseur de réseaux vectoriel
dont le principe de fonctionnement interne est fondé sur I’hétérodynage, suivi dun filtrage
sélectif tres étroit. Une autre alternative est la technique six-portes développée et utilisée par
[1][2]. La caractérisation fréquentielle permet la mesure des caractéristiques de puissances,
d’impédances, de gain et de rendement de dispositifs non-linéaires excités par des signaux CW et

multiporteuse.
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[.2.1.1 Principe de I'analyseur de réseaux vectoriel (mode récepteur)

L’analyseur de réseaux vectoriel (ARV), dans son utilisation classique, sert a déterminer

les parametres [S] d’un dip6le ou d’un quadripdle actif ou passif.

Il permet de connaitre soit les puissances absolues des ondes associées a chaque

fréquence considérée, soit les rapports d’ondes de puissances a la méme fréquence présentes aux

acces du circuit analysé (en module et en phase). Dans ce cas, on a acces aux notions

d’impédances et de gains (fréquence par fréquence). Les avantages de cet appareil sont la

simplicité d’utilisation et la grande dynamique (= 80dBc). La technique instrumentale mise en

ocuvre dans le domaine fréquentiel repose sur le principe d’hétérodynage décrit sur la figure 1.18.

Sur cette figure, les spectres présentés correspondent a une excitation de type biporteuse

d’un dispositif non-linéaire.

Impédance de source

Mesure séquentielle

B1 Bp

T T Y

M2 1 2 20f M fs2 2r

DC

Dispositif non
linéaire

Réseau
e
charge

% Filtres passe bande a FI (fixe)

et de largeur étroite(500Hz)

Mesure K

Figure 1. 18 Principe de mesure par tec hnique d’hétérodynage.

En B, le signal présente un spectre riche en fréquences d’intermodulation autour des
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porteuses d’excitation et de leurs harmoniques. Ce spectre peut alors étre représenté par la figure

suivante (traits pleins) :

B24A
f foLz forn
oL1 B

B n

i F T 4 T

Fi /]

ofif2 f2 3 o1 !/ ofL  f1+f2  2f2 Fréquences

Figure I. 19 Principe de mesure s équentielle par I'OL.

L’utilisateur de ARV doit connaitre au préalable les valeurs des fréquences composant
le spectre du signal. I’ARV calcule alors les fréquences des oscillateurs locaux nécessaires a la
mesure séquentielle de chacune des composantes spectrales. Cette mesure s’effectue a une
fréquence F, fixe.

I’OL accordable en fréquence est représenté en pointillé sur la figure 1.19.

Sa fréquence est accordée séquentiellement (fy;;, fo0-... for,...) @ une distance F, fixe
de la composante spectrale du signal a mesurer.

a) La premicere mesure P = f;:

Dans ce cas, Pobjectif est de connaitre les rapports d’onde et les amplitudes absolues des
ondes uniquement a la fréquence 2f1-f2. Donc f,; est calculé par ARV pour étre égale a
for=(2f1-12)-Fi. A cette fréquence 2f1-f2, il y a une composante sur la voie d’acquisition de sortie
en B. Le filtre de 500Hz permet de ne sélectionner que cette fréquence en B’ et d’éliminer les

autres fréquences présentes en B.

fos B2 4 B3
' B1 B4 Bn
En B 1A
\F;
2ff2 fL 2 o2p-f !/ ofl  fl+f2 22 Fréquences

La détection synchrone en sortie FI donnera un signal comme suit :

28



CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

A
Tension correspondant a I&°taie d’amplitude B1

EnB K1.B1
t1 . >
temps

t1 correspondra au démarrage de I'acquisition de ce signal.

b) La deuxieme mesure F;= f,:

Dans un deuxieme temps, ARV modifie la fréquence d’OL vers f,;, en modifiant
toutes les boucles a verrouillage de phase internes nécessaires a la synthese de £, ,. Dans ce cas,
I'objectif est de connaitre les rapports d’onde et les amplitudes absolues des ondes uniquement a
la fréquence f1. Donc f,, est calculé par ARV pour étre égale a f,,=f1-F,. A cette fréquence f1,
il y a une composante sur la voie d’entrée en A et il y a une composante sur la voie d’acquisition
de sortie en B. Les filtres de 500Hz permettent de ne sélectionner que cette fréquence en A’ et en

B’ et d’¢liminer les autres fréquences présentes en A et en B.

.  4AB2 4B3
oL2
Bn
EnB BTl F B‘T T T
// >
of-2 | fl 2 off1 !/ ofl  fl+f2  2f2 Fréquences
A]“ A2
En A
Fi
fl f2 Fréq'uences

Apres détection synchrone on a :
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A Tension correspondant a I&"raie d’amplitude B2
K2.B2
En B’
temps
‘k - Y A - -
Tension correspondant a Ig®taie d’amplitude Al
K2'.Al
En A’
©2 / >
temps
oS >
1/
Onat2#tl

¢) Lan*™ mesure F,=f,, :

Dans une n“™ étape, ’ARV modifie la fréquence d’OL pour synthétiser la fréquence
o Dans ce cas, I'objectif est de connaitre les rapports d’onde et les amplitudes absolues des
ondes uniquement a la fréquence 2f1 par exemple. Dong, f,, est calculée par PARV pour étre
égale a f, ,=2f1-F,. A cette fréquence 2f1, il n’y a pas de composantes sur la voie d’entrée en A et

il y a une composante sur la voie d’acquisition de sortie en B. Le filtre de 500Hz permet de ne

sélectionner que cette fréquence en B’ et d’éliminer les autres fréquences présentes en B.
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B2 B3 f
OLn
Bn
EnB B B A
£ ]
/] >
off2  f 2 off1 !/ fl+f2  2f2 Fréquences
2f1
A A2
EnA
f1 f2 Fréquences
A
EnB’ Tension correspondant a l&Miraie d’amplitude Bn
Kn.Bn
n >
temps
D >
1/F, ‘

Avec tn #t2 #tl

K1, K2, K2’,...et Kn sont des exemples simplifiés de facteurs de proportionnalité qui
peuvent étre déterminés pendant les phases d’étalonnage de la chaine de mesure. Par contre les
phases relatives ne sont pas connues car les temps tl, t2,...et tn sont arbitraires.

On peut seulement faire un rapport de composantes a la méme fréquence (dans cet
exemple, c’est le cas ou la fréquence d’OL est f,;,). Il sera alors possible d’évaluer le gain en
module et en phase vis a vis de la composante fréquentielle f2. Une mesure des composantes
spectrales étant réalisée séquentiellement et non pas simultanément, cela implique un manque
d’information concernant les relations de phase entre les composantes spectrales mesurées et la
phase absolue de chaque composante spectrale. Donc, la caractérisation a ARV ne permet pas
un traitement pour une extraction de forme temporelle de signaux.

[3] a démontré une facon d’avoir acces a des formes temporelles en réservant une voie
de PARV a un signal fixe prédéfini en module et en phase. Ce n’est cependant pas une fagon
"naturelle" d’effectuer des mesures temporelles. Le PNA de Agilent a aujourd’hui une option

permettant cela.
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1.2.2 Caractérisation temporelle

Caractériser dans le domaine temporel signifie échantillonner le signal et réaliser une
conversion analogique numérique pour traiter ce signal. Cette opération est fondée sur le principe

d’échantillonnage (principe général de I'oscilloscopie) et non plus sur celui de I’hétérodynage.

.2.2.1 Préambule

L’opération d’échantillonnage est, dans une premiére approximation, une multiplication
temporelle du signal a mesurer par une suite d’'impulsions. Il existe donc une similitude circuit
entre Iéchantillonneur et le mélangeur, la figure 1.20 montre deux schémas de principe

comparatifs.

R = ADC lent
" T~ Principe de
Fl faible » translation

A 4

de fréquence

OL sinusoidal /
Fl large \
RFy DC - f,/2—> ADC rapide
Principe
f,: fréquence >d’échantillonna\ge
T, d'échantillonnage
—>
A A | oL=Train d’'impulsions
At

Figure I. 20 Différences essentielles entre le m  élangeur et I'échantillonneur.

L’oscillateur local sinusoidal du récepteur hétérodyne est remplacé par un oscillateur
local composé d’impulsions dans le cas de I’échantillonnage. Deux parametres essentiels pour
I’échantillonnage dans le domaine temporel sont :

» La largeur d’impulsion At: c’est le facteur principal qui détermine la largeur de
bande (ou bande passante) radiofréquence d'un échantillonneur.

* La période de récurrence T, (ou la fréquence de répétition) du signal
impulsionnel : cette fréquence est appelée la fréquence d’échantillonnage.

Dans le cas de I'échantillonnage, I’élargissement du filtre de fréquences intermédiaires
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implique d’une part, la diminution de la dynamique (due a la mesure d’un bruit plus important).

D’autre part, 'augmentation de la vitesse des ADCs diminue la résolution verticale. En

conséquence, le choix d’'un échantillonneur (oscilloscope) représente toujours le choix d’un

compromis entre vitesse d’échantillonnage et dynamique (tableau Walden [4]).

Les convertisseurs analogique/numérique sont un point clef de linstrumentation

temporelle. Citons a ce sujet quelques chiffres (disponibles commercialement).

SPECTRUM développe et fabrique des catrtes et systemes d'acquisition /
génération de données pour le test et la mesure depuis 1989. SPECTRUM
concentre ses efforts sur les cartes A/D, D/A et Entrées/Sorties numériques
haute vitesse dans les gammes de 200KHz a 500MHz. L'utilisation
d'amplificateurs rapides et de convertisseurs de haute qualité permet l'acquisition
et la reproduction de signaux a haute fréquence. L'utilisation de mémoires
locales de grande capacité permet d'acquérir et d'enregistrer avec qualité des
sighaux pouvant étre rapides sur des périodes assez longues.

L'AT84AS004 (ATMEL) fonctionne jusqu'a 2Géch/s. Concu pour la
numérisation précise des signaux large bande, il combine un convertisseur
analogique-numérique de 10bits a 2Géch/s avec un Démultiplexer (1:4)
(DMUX).

Les fournisseurs d’oscilloscopes quant a eux proposent des solutions comprenant les

¢échantillonneurs et les ADCs. Un exemple de performances obtenues est :

Oscilloscopes a phosphore numériques de la gamme DPO4000 (Tektronix) :
- Modgéles avec bande passante 1GHz, 500 et 350MHz (sur 2 et 4 voies).

- Taux d’échantillonnage jusqu’a 5Géch/s sur toutes les voies.

- Longueur d’enregistrement de 10 méga-échantillons sur toutes les voies.

Selon la fréquence d’échantillonnage f,.=1/T, notée sur la figure 1.20 par rapport a la

fréquence du signal d’entrée RF, on distingue deux type d’échantillonnage : Iéchantillonnage

direct et le sous échantillonnage.
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[.2.2.2 Vitesse élevée — Echantillonnage direct

Dans ce cas, on parle d'oscilloscope a échantillonnage en temps réel. Le schéma de

principe est le suivant :

Signal de sortie

T
L opn
N Signal d'entrée W W W

/\ /\/\ > Téte —
V\/ \/ \/ t'_’ d'échantillonnage » ADC Mémoire
A

foL 2 2fyay du signal modulant x(t)

s | I

Figure I. 21 Schéma de principe d’'un oscilloscope a échantillonnage en temps réel.

%e(t) 4

X(t)

\ 4

Quand loscilloscope est déclenché, la mémoire capture un flux de données qui arrive de
PADC en temps réel. Les oscilloscopes en temps réel ont un ensemble de combinaisons
d'amplificateut/atténuateur par lesquelles 'utilisateur commande la sensibilité d'entrée en utilisant
le bouton de volts/division.

Actuellement, les oscilloscopes les plus performants disponibles sur le marché sont les
suivants (Tektronix TDS6000, Agilent 80000 series, LeCroy SDA11000). Ces constructeurs
proposent des oscilloscopes avec un flot de données a 40GS/s (40 échantillons par nanoseconde
sur un canal) et la largeur de bande passante pour ce type d’oscilloscope varie entre 13GHz et
15GHz. On situe la résolution entre 5 et 6 bits effectifs a la fréquence maximale.

Il est trés complexe d’obtenir des informations de description du systéme interne
(hardware) de ces instruments. Les fonctions de I’échantillonneur bloqueur sont en technologie
SiGe, les ADC en CMOS. Pour atteindre de telles performances en vitesse/résolution des

techniques d’entrelacement sont mises en ceuvre.
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[.2.2.3 Vitesse faible — Sous échantillonnage

Dans ce cas, on patle d’oscilloscope a temps équivalent.

[.2.2.3.1 Oscilloscope micro-onde (DC - 50GH2z) :

Loscilloscope micro-onde agilent HP54120 qui représente une référence métrologique
de Toscilloscopie en temps équivalent a une fréquence d’échantillonnage tres lente et égale a
40kHz. Il utilise le principe du sous échantillonnage pour les sighaux purement périodiques. Plus
récemment la bande est étendue 2 80GHz (Agilent). La problématique d’instrumentation majeure
est la connaissance de sa réponse impulsionnelle interne [5]. A noter que c’est également le
probleme pour les oscilloscopes a échantillonnage direct.

Le principe du sous échantillonnage est décrit sur la figure 1.22.

Signal d'entrée Signal de sortie

/_\/\/ échantillonneur

Temps réel

foL < 2fy,. du signal < V \I
+«—>

R

Temps équivalent

modulant d’entrée

Génération SRD for
d’harmoniques

§ Temps réel

Signal /\ A A

d'échantillonnage 40KHz 4—>T NxT +At
FNXT +

Figure I. 22 Principe de l'oscilloscope  micro-onde 50 GHz.

La période d’échantillonnage T, doit étre un multiple de la période du signal d’entrée T
plus un petit incrément At. Cet incrément doit étre un sous multiple de la période du signal
d’entrée, c’est en fait le principe du stroboscope.

Les inconvénients majeurs de ce type d’oscilloscope sont :

=  Seule une mesure de signaux périodiques répétitifs est possible avec ce principe
de sous échantillonnage.
* Le temps d’enregistrement est trés long (en raison de la fréquence basse de

I’échantillonnage (40kHz)), ce qui implique une grande sensibilité a la distorsion
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de base de temps.
= Ja gigue de phase (Jitter) sur cette base de temps peut étre trés génante car
Penregistrement nécessaire est tres long pour reconstituer en temps équivalent
au moins une période du signal réel.
En revanche, l'intérét majeur de ce type d’oscilloscope réside surtout dans la mesure
quantitative de transitoire (échométrie) sur des trains d’impulsion. Lla dynamique est importante
car, les ADCs utilisés sont lents et peuvent travailler avec une forte résolution verticale.

A noter aussi que les oscilloscopes de ce type sont ceux qui ont la plus large bande RF.

[.2.2.3.2 Oscilloscopes LeCroy (100GHz) :

Les instruments commercialisés ayant la plus large bande RF sont issus des
constructeurs LeCroy. Ainsi les oscilloscopes tels que le WaveExpert 9000 et le SDA 100G,
permettent d’obtenir une largeur de bande passante RF a I’état de 'art de 100 GHz. La structure
de la téte d’échantillonnage n’est pas connue mais le principe est le méme que celui de la figure
1.22 avec une fréquence du signal d’échantllonnage de lordre de 10MS/s et un générateur
d’impulsion utilisant une technologie de lignhe non-linéaire a diodes AsGa qui permet d’obtenir
des temps de montées de 'ordre de 20ps. Aucune littérature n’existe a notre connaissance pour le
moment concernant la technologie des composants utilisés ou larchitecture de la téte
d’échantillonnage mais la bande passante RF de 100GHz représente aujourd’hui I’état de Dart

dans la conception d’oscilloscope numérique utilisant la technique de sous échantillonnage.

[.2.2.3.3 Analyseur de transition micro-onde (MTA) :

Cet instrument utilise aussi une technologie de diode AsGa pour la téte
d’échantillonnage. Une description électrique détaillée du fonctionnement de la téte
d’échantillonnage sera faite paragraphe 1.3.3.

L’analyseur de transition micro-onde (Microwave Transition Analyser (MTA)) possede
deux canaux identiques (CH1 et CH2) permettant la mesure de 2 sighaux simultanément. Chaque
canal est muni d’'une téte d’échantillonnage permettant de compresser et translater le spectre du
signal périodique RF d'entrée dans une bande de fréquence basse (FI). A la sortie de la téte
d’échantillonnage, un filtre passe bas est utilisé pour éliminer tous les battements indésirables
contenus dans le signal FI. Le signal FI est numérisé par un convertisseur analogique-numérique.
Grace a loscillateur local, au générateur d’impulsions et au circuit de déclenchement communs

aux deux canaux, un échantillonnage synchrone est réalisé et permet une mesure précise de la
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phase relative entre les sighaux présents sur deux canaux. Les analyses fréquentielle et temporelle

de ce mode sont détaillées dans [6]. Le synoptique de principe est le suivant.

Téte d’échantillonnage

@ x /Xj v
CH1 v v*y
fs/
B /
. fe=1G-20 Mz
Générateurs
-~ N

d’harmoniques ~

CH2

S

/2

f 7

Téte d’échantillonnage

Figure I. 23 Synoptique d'un ana

\~/
L@ 10MHz Réf
4

FI
Amp

CAN 14bits
./ Analyse
17 DSP
¥ *
r )
Trigger
Y
L 4
/ Analyse
T DSP

—>

Affichage

lyseur de transition micro-onde.

Le principe de compression translation de fréquence est décrit ci-dessous dans le

domaine fréquentiel (figure 1.24).

Le principe de fonctionnement du MTA est fondé sur un mélange harmonique [7] du

signal RF a analyser avec un peigne fréquentiel dont la fréquence fondamentale £, est la fréquence

de sous échantillonnage qui peut varier entre 10 et 20 MHz (avec une résolution <1Hz). Ce

peigne fréquentiel est généré a laide d’une diode SRD (Step Recovery Diode) dont la

caractéristique fortement non linéaire permet a partir d’une sinusoide de référence (f,) de générer

un tres grand nombre d’harmoniques (k.f)). Ce signal de référence est généré en fait par un

synthétiseur de fréquence synchronisé sur un signal de référence fixe a 10MHz.

Le schéma de principe de la téte d’échantillonnage de I'analyseur de transition micro-

onde est donné par la figure suivante :
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Figure 1. 24 Schéma de principe d'une

téte d’échantillonnage de MTA.
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L’intérét de ce mélange harmonique réside dans la possibilité a partir d’un signal
hyperfréquence Sy(f) composé de plusieurs raies harmoniques d’une fréquence fondamentale fy.
(RF) de générer une copie basse fréquence Sy (f) de Sgu(f). Comme le montre la figure 1.24, une
copie basse fréquence du signal RF est le résultat du mélange entre les raies spectrales du signal
RF et les composantes spectrales les plus proches du peigne issu du générateur d’impulsions.
Cette copie, apres avoir été filtrée dans la bande 0-10 MHz de maniere a éliminer tous les
battements indésirables, est ensuite échantillonnée et numérisée par un convertisseur analogique
numérique (ADC).

Selon le constructeur, le MTA présente une erreur de mesure de phase qui est spécifiée
inférieure a 6° jusqua 18GHz. Cet appateil est fondé sur Phypothese que le temps de
propagation de groupe de ses circuits micro-ondes internes est constant jusqu’a 18 GHz.

Le principe reste le méme pour sa version prototype a 4 canaux synchronisés : le LSNA
(Large Signal Network Analyzer). La description détaillée de celui-ci qui est I'instrument utilisé au

cours de ces travaux de these sera faite dans le chapitre suivant.

1.2.3 Insertion de I'instrument dans un banc de mesure et probleme

d’étalonnage en phase

Le schéma typique d’une caractérisation temporelle fort signal de dispositifs micro-

ondes non-linéaires est le suivant :

Plans de référence

YA

- ---- 1 | ;a_z:- _____ -
1
Source ———— DUT fr—it——1
| '}I{ y : A
1 | ! ~
: : Coupleurs 7 1 | A—ch
I | bidirectionnels : :
I : 1 1 1
3 e
Test-set
Instrument
Plans de mesures Samplers ’
(sortie des ADCs) P > récepteur
\ ADCs
J
! ! I I

Figure I. 25 Banc de mesure pour la caractérisation temporelle des dispositifs non-linéaires.
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Une phase cruciale en instrumentation micro-onde réside dans le calibrage. Cette phase
consiste a mesurer des standards connectés dans les plans de référence pour déterminer les
fonctions de transfert en module et en phase de la chaine de mesure située entre les plans de
référence et les plans de mesures (plans des ADCs). La procédure permettant de caractériser les
fonctions de transfert en module est relativement bien maitrisée. Elle est dans son principe
identique a ce qui est pratiqué avec un ARV en utilisant un court circuit, un circuit ouvert, une
charge 50Q, une ligne (procédure SOLT ou LRM) et un Wattmetre de référence. En revanche, la
procédure permettant de caractériser les fonctions de transfert en phase est trés complexe et
suscite encore aujourd’hui de nombreux débats dans la communauté scientifique internationale.
Ce calibrage en phase a pour but la détermination des dispersions de temps de propagation de
groupe TPG entre 2 acces (référence et mesure) ayant des signaux a des fréquences différentes
(RF et FI). Elle nécessite d’avoir recours a un générateur étalon qui délivre simultanément les
composantes spectrales des signaux sur la bande de fréquence d’intérét car, comme nous I’avons
vu précédemment pour effectuer des mesures temporelles, il faut absolument faire une
acquisition simultanée et non séquentielle des composantes spectrales des signaux.

Le générateur étalon de phase génére un train d’impulsion a partir d’un signal sinusoidal.
Le spectre de ce train d’impulsion est riche en composantes spectrales qu’il est nécessaire de
connaitre en amplitude et en phase. Plusieurs travaux relatifs a la définition de ce générateur

¢étalon ont été menés. Nous présentons les plus significatifs dans les paragraphes suivants :

[.2.3.1 Diode Schottky (golden diode) Urs Lott

Urs Lott a été un des premiers scientifiques a proposer un standard de référence en
phase pour I’étalonnage de son systeme de mesure temporel [8]. L’étalonnage en phase qu’il
propose est fondé sur lutilisation d’une diode nommé "golden diode". Ce standard constitué
d’une diode Schottky AsGa montée en parallele avec une ligne microruban 50 Q est illustré par la

tigure 1.26.

50£2 through line
IN ouT

reference diode

4

Figure 1. 26 Circuit de diode de référen ce en phase.
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Urs Lott a alors défini un mode¢le équivalent de la diode qui contient des effets inductifs
et capacitifs parasites. Ce modele est extrait a partir de mesures I/V et parameétres [S]. Puis la
simulation grand signal donne les valeurs en amplitude et en phase du signal de sortie. Ce sont
ces valeurs simulées qui sont ensuite utilisées lors de la phase de calibrage pour la mesure. En
effet, Urs Lott connecte la Golden Diode dans les plans de référence de son systeme de mesure
pendant la phase d’étalonnage, ce qui permet de connaitre la réponse en TPG de sa chaine de

mesure.

1.2.3.2 La diode SRD et I'étalonnage Nose-to-Nose

D’autres auteurs ont proposé de caractériser par des mesures un générateur étalon qu’ils
avaient eux meémes concu. Ce générateur de référence en phase, riche en composantes
fréquentielles, peut étre fondé sur l'utilisation d’une diode particuliere appelée diode SRD (Step

Recovery Diode de type PIN avec zone I tres étroite) [9].

trigger signal
1.5m SMA cable

differentiator
[\ — - APC-3.5 conn. (m)
1 GHz L *
amplifier
(0.5W) SRD module 20dB att.

Figure I. 27 Schéma de construction d'une  diode de référence en phase [9].

En utilisant une diode SRD, le générateur étalon se présente comme indiqué sur la
figure 1.27. Les composants principaux sont :
= Un amplificateur de puissance pour forcer la diode a fonctionner en régime non-
linéaire.
* Une diode SRD pour générer les impulsions.
®=  Une ligne de transmission non-linéaire pour rendre les impulsions plus fines et

augmenter ainsi le taux des harmoniques de rang élevé.
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1.2.3.2.1 Phase de caractérisation

Le générateur étalon (générateur de référence en phase) est caractérisé par un
oscilloscope a échantillonnage large bande fonctionnant en sous échantillonnage répétitif. Une
transformation de Fourier discrete donne le rapport de phase entre différents harmoniques
jusqu’a 50 GHz. Ce générateur de référence en phase est caractérisé sur une gamme enticre de
fréquences sinusoidales d’excitation comprises entre 600 MHz et 1200 MHz avec une résolution

suffisante pour permettre I'interpolation entre les fréquences mesurées.

1.2.3.2.2 Technique de calibrage du générateur étalon

La précision de la caractérisation du générateur de référence en phase est déterminée par
la précision de l'oscilloscope a échantillonnage. Ce générateur est connecté a un oscilloscope mais
il faut un auto-calibrage de l'oscilloscope. L’oscilloscope a échantillonnage est caractérisé selon la
procédure d’étalonnage nommée "nose-to-nose" [10] qui a été introduite en 1989 par Ken Rush
(Agilent Technologies, Colorado Springs. USA). 1l est fondé sur le principe qu’un échantillonneur
peut aussi ¢tre utilisé comme générateur d’impulsion.

Une impulsion se produit lorsqu’une tension est appliquée aux condensateurs des
échantillonneurs. Cette impulsion appelée "Kick-out" par les auteurs [10] est une trés bonne
approximation de la réponse impulsionnelle de T'oscilloscope a échantillonnage. Pendant la
mesure "nose-to-nose", les entrées de deux oscilloscopes sont inter-connectées, 'un des deux
oscilloscopes mesure le "Kick-out" de 'impulsion produite par I'autre.

Dans le cas ou 'on utilise deux oscilloscopes, les auteurs précisent qu’il est nécessaire de
faire I’hypothése de "similitude" de réponse impulsionnelle des deux oscilloscopes. Cette
hypothese peut étre levée en utilisant une procédure plus complexe utilisant trois oscilloscopes.

Cette procédure complexe est une procédure de métrologie implantée et suivie par le NIST.

[.2.3.2.3 Echantillonnage électro-optique (EOS)

11 est dit par les spécialistes [11] que la technique nose-to-nose est satisfaisante jusqu’a
18GHz mais pas au dela. Pour des fréquences plus élevées, un systeme de mesure
d’échantillonnage électro-optique améliore les incertitudes sur la mesure de phase de I’étalonnage
nose-to-nose. La technique d’échantillonnage électro-optique développée par D.F.Williams du
NIST [11] est une procédure plus précise pour mesurer la phase des harmoniques.

Récemment, le systeme échantillonnage électro-optique (EOS) a permis de calibrer la

réponse impulsionnelle d'un convertisseur opto-électrique (O/E) jusqu'a 110 GHz. Ainsi la
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mesure de la réponse électrique de 'O/E par loscilloscope permet de déduire la fonction de

transfert de 'oscilloscope [12].

Conclusion : Ce probléeme d’étalon de phase n’est pas totalement résolu actuellement
puisqu’il n’existe pas d’étalon véritablement commercialisé en tant que tel actuellement qui ferait
par exemple partie d’'un kit d’étalonnage des oscilloscopes. C’est encore plus vrai lorsqu’il s’agit
de définir un étalon de phase pour la mesure de signaux complexes (au sens d’'une modulation).
La recherche d’une solution a ce probleme fait partie de ce travail de these.

Le choix ou la conception d’un étalon de phase nécessite au préalable la compréhension
fondamentale des phénomenes électriques inhérent a 'utilisation de tel ou tel récepteur. Dans le
cadre de cette these, le récepteur est le LSNA dont nous allons maintenant détailler le

fonctionnement électrique de I’élément fondamental que constitue la téte d’échantillonnage.
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1.3 Téte d’échantillonnage — Description de principe

Les systemes d’échantillonnage électrique pour la mesure de signaux micro-ondes les
plus haut en fréquence utilisent la technique de sous-échantillonnage. Cest cette technique qui
sera utilisée au cours de ces travaux de these. Nous proposons, dans ce qui suit, une description

de principe de la téte d’échantillonnage.

1.3.1 Echantillonnage (rappel théorique)

Notons par x(t) le signal analogique RF de départ. La constitution du signal
¢chantillonné x,(t) est par obtenue multiplication de ce signal analogique avec un train
d’impulsion de Dirac d’amplitude unité et de période T.. Ce train est noté p(t) et est défini par

p(H)= 2 At-KTe) (1-3)
k=00

Le signal échantillonné x(t) est alors donné par :

xe(t)= X(t)-p(t) 4

Qui peut aussi s’écrire sous la forme :

Xe(t)= > x(t). At—KTe)=> X(KTe). At—KTe) (I-5)
k=—00 k=-c0

La figure 1.28 présente un systeme d’échantillonnage dans lequel I'échantillon prélevé a
I'instant t est conservé en mémoire jusqu’au prélevement de I’échantillon suivant a I'instant t+7,.
Lorsque le signal de commande est au niveau haut, l'interrupteur se ferme et le signal de sortie
suit le signal d’entrée. Quand la commande passe au niveau bas, linterrupteur s’ouvre et la
capacité C;; (capacit¢ de maintien) maintient le signal présent a ses bornes a linstant de

Pouverture.
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e
@ () :% xe(t) @@ P(t)

Figure I. 28 Principe du systeme d’échantillonnage idéal.

La transformée de Fourier de I’équation (I-4) nous montre alors le comportement du

signal échantillonné dans le domaine spectral. Pour un signal x(t) de transformée de Fourier X(}),
onaura:  Xe(f)=TF[x(t)]=Fe D X(AIXf ~kR)=Fe > X(f ~kF) (1-6)
k=-00 k=-00

Le spectre du signal échantillonné est une répétition du spectre du signal analogique
d’origine. Ce spectre est donc une fonction périodique dont la période est égale a la fréquence
d’échantillonnage.

L’échantillonnage idéal impliquant des impulsions infiniment courtes n’est
quapproximativement réalisable. Dans la pratique, on utilisera des impulsions de durée courte
malis finie.

Le signal échantillonné réel sera constitué alors d’une suite d’impulsions distantes de T,
et de largeur T. L’amplitude de ces impulsions sera fonction du procédé d’échantillonnage utilisé :

* Naturel : amplitude égale a x(t) pendant la durée T

= Régulier : amplitude constante et égale a x(nT,) pendant la durée T;

=  Moyenneur : amplitude égale a la moyenne de s(t) sur I'intervalle T.
Pour les mesures hautes fréquences, nous considérons I'effet de la largeur de I'impulsion
d’échantillonnage T et la conductance de commutateur g(t) sur la largeur de bande radiofréquence

du systeme d’échantillonnage.
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La figure 1.29 représente le schéma du systeme d’échantillonnage réel.

a@®

Cy P(t)
@ x(t) | x

Figure I. 29 Principe du systéeme d’échantillonnage réel.

Le sous-échantillonnage constitue le principe du stroboscope. Le flash périodique du
stroboscope correspond a un échantillonnage par train d’impulsions. Le sous-échantillonnage
permet d’observer les signaux micro-ondes et des phénomenes haute fréquences en repliant leur

spectre dans une bande de fréquence FI réduite.

1.3.2 Durée d’impulsion d’échantillonnage

Le commutateur est modélisé par une conductance g(t) (Figure 1.29). Le signal
d’échantillonnage p(t) ne correspond pas a un signal idéal de peigne de Dirac de période T,. Le
signal d’échantillonnage réel p(t) est constitué d’impulsions rectangulaires de largeur T. Ce
mode¢le linéaire est simple, mais permet de prévoir la largeur de bande RF d’un échantillonneur.

La figure 1.30 représente la conductance g(t) et la forme de 'impulsion.

A
Amplitude Forme d’impulsion

Gy - -~

Conductance de

I
I

/ commutateur g(t)
1

0
d [
l

Largeur de I'impulsion
d'échantillonnage

Figure I. 30 La fonction de conductance de commutat  eur g(t) et la forme d'impulsion.

L’équation différentielle caractéristique qui régit le fonctionnement du circuit figure 1.29

est donnée par I’équation (I-7) :
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2 x(t)+ L=y &

La résolution de cette équation différentielle du premier ordre avec des coefficients
variant en fonction du temps permet de déterminer la réponse impulsionnelle du circuit. Par
transformée de Fourier, on peut alors en déduire la fonction de transfert. Tous les détails
mathématiques peuvent étre trouvés dans larticle [13]. Dans la suite, on suppose que la
conductance g(t) égal a g, (rectangulaire idéale), alors la réponse en fréquence est donnée par :

1 Do) Xo(w)
Héch<w>=.—[1-e% : ]=— o
1+ﬁ X (@

%

Le module de la fonction de transfert (ou gain de conversion) est tracée sur figure 1.31

pour différentes largeurs d'impulsion T

-1
jw
Yo

- CH

x|1-e 1-9)

%
1+
r C, ( )

| H éch(w)| =

La normalisation de la fréquence par (g,/C,;) donne :
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Figure I. 31 La dépendance de la réponse en fréquen
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ce a la largeur d’impulsion

rectangulaire idéale d’amplitude g  o.

T pour une conductance

Cette figure nous prouve que la largeur de bande passante radiofréquence d'un

échantillonneur est principalement déterminée par la largeur T d'impulsion : plus T est faible plus

la bande passante RF est grande mais plus le gain de conversion est faible. Il est donc nécessaire

de trouver des compromis entre bande passante et gain de conversion.

1.3.3 Schéma d’une téte d’échantillonnage

large bibliographie.

permettent de simuler le fonctionnement d’une téte d’échantillonnage :

Mark Kahrs [14] propose une bonne introduction a I’échantillonnage micro-onde et une

La figure suivante représente les composants ¢électroniques fondamentaux qui
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GénérateL
d’impulsion

— IF+ Le réseau ¢
mise en

forme
d'impulsion
. Vin 50Q —IF- b
Signal RF

signal impulsionnel p eriodiq
dont les temps de descente
extrémement courts

LN

Figure I. 32 Schéma bloc de I'architecture d’'une tét e d’échantillonnage classique radiofréquence.

Les diodes sont polarisées en inverse (polarisation DC +V, et =V ). Lorsqu’elles sont
soumises au signal impulsionnel positif ou négatif, les diodes placées en série deviennent
passantes et elles présentent alors une impédance tres faible.

Pendant le temps de conduction des diodes, les capacités se chargent a partir de la
tension du signal radiofréquence ou micro-onde d’entrée présente a leurs bornes.

Puis, une fois que les diodes ne sont plus soumises a 'impulsion, les diodes reviennent a
leur état normal de polarisation inverse (elles sont alors bloquées), les deux capacités bloquent et
mémorisent les tensions.

L’échantillon du signal radiofréquence est obtenu en réalisant la somme des deux
signaux de sortie IF+ et IF-.

Ce systeme d’échantillonnage est constitué de 3 fonctions électroniques fondamentales :

*  Un générateur d’impulsion.

®=  Un réseau de mise en forme de I'impulsion et génération de deux impulsions en
opposition de phase.

* Les diodes Schottky qui fonctionnent en mode passant/bloqué pour

l'acquisition des échantillons du signal radiofréquence.
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[.3.3.1 Le générateur d'impulsion

Ce générateur d’impulsion peut étre réalisé avec une diode SRD complétée par une ligne
de transmission non linéaire appelée aussi Non Linear Transmission Line (NLTL) [15]. Dans les
deux cas, ces composants permettent de générer un signal impulsionnel périodique dont la durée
de I'impulsion est plus ou moins longue mais dont les temps de descente "fall time" sont
extrémement courts : typiquement 0.5-1 ps pour la ligne non-linéaire avec la diode SRD et

quelques 10ps pour la diode SRD seule.

[.3.3.2 Le réseau de mise en forme du générateur d’'impulsion

Ce réseau est généralement constitué d’un transformateur et de deux lignes de
transmission court-circuitées. Le transformateur a pour role de transformer 'impulsion générée
par le générateur d’impulsion décrit précédemment en deux sighaux impulsionnels de tension en
opposition de phase. La structure dite équilibrée avec deux générateurs d’impulsions en

opposition de phase permet d’améliorer I'isolation entre les différents acces (RF, OL, FI).

.3.3.3 Etat de I'art PSPL

La société américaine (Picosecond Pulse Lab) [16][17]spécialisée dans le domaine des
¢chantillonneurs, propose dans une publication la faisabilité dune téte d’échantillonnage de
bande passante 100Ghz avec une fréquence d’échantillonnage allant jusqu’au 10GHz. Cependant
ce produit n’est pas commercialisé car ils ne s’engagent pas sur les performances et les
spécifications jusqu'a ces fréquences. Ils estiment que l'ouverture d’échantillonnage qui
correspond au temps ou les diodes Schottky AsGa sont passantes est de 'ordre de 3ps. PSPL
utilise aussi la technologie de ligne de transmission non-linéaire (NLNL). La gamme de
dynamique linéaire est de 2Vpp. La performance de cette téte d’échantillonnage doit permettre
des avancements significatifs dans les récepteurs Ultra large bande pour le test a vitesse élevée et

la mesure d'équipement en onde millimétrique.
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Figure I. 33 Téte d’échantillonnage de bande passante de 100Ghz.

La figure suivante représente le schéma électrique de la téte d’échantillonnage de bande

passante de 100GHz.

Sous systéme
Sous systame OL échantillonneur  Sous systeme FI
A A, A
|'r. \I |'I‘- -\" I'If -\"
- R Blas
CONTROLS
SKEW
COMNTROLS * ZINOUT
LOIN
Oif. ECL

o

IF Splither!
Bias
Controller

A Q) INOUT

_GJD?

-~

MLTL Pulsea-
Foming Netwiorks

i) RF IN/OUT

DC SUPPLIES !

Figure I. 34 Schéma électrique de la téte d’échanti llonnage de bande passante de 100Ghz.
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1.4 Principaux travaux de caractérisation temporelle de
dispositifs micro-ondes non-linéaires.

Une premicre application des travaux dans le domaine concerne la caractérisation de
composants (transistors) pour améliorer la connaissance du fonctionnement non-linéaire et
contribuer a la modélisation des composants ou a la conception assisté par ordinateur (CAO) des
circuits micro-ondes.

Une seconde application concerne la caractérisation de module de puissance déja réalisé
(amplificateur de puissance par exemple) pour extraire un modele comportemental utilisable dans
la CAO des systemes.

Dans le premier cas, nous verrons que les signaux mis en jeu sont essentiellement des
porteuses micro-ondes non modulés (CW) et leurs harmoniques. Nous parlerons alors de
caractérisation temporelle pure restreinte a des signaux simples.

Dans le second cas, les signaux sont des porteuses modulées et les harmoniques ne sont
pas pris en considération. Ils sont supposés idéalement filtrés par le module sous test. Nous
parlerons ici de caractérisation temporelle d’enveloppe. Une caractérisation non-linéaire
temporelle "entiere" (harmoniques de porteuse et harmoniques d’enveloppe de modulation)
demeure extrémement complexe surtout pour de larges bandes de modulation (supérieures a
quelques MHz).

Nous tentons d’apporter une contribution a ce sujet dans le cadre de ces travaux de

these.

I.4.1 Mesures temporelles d’enveloppes de modulation

Une contribution significative ou la difficulté réside dans les larges bandes a été proposé
par A. Moulthrop [18]. Il a utilisé un MTA pour mesurer les distorsions par un amplificateur d’un
signal large bande (2 2 3GHz) modulant une porteuse millimétrique (20GHz).

Le signal modulant (Bande de base) est un train d’impulsions de largeur 0.35ns
(2.8GHz).

Le synoptique du systeme de mesure est le suivant (figure 1.35) :
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Signal Bande de Filtre
Base périodique pass-
Mélangeur bande Amplificateur

e Ampli
o~ — sous [ 50Q

. test
Porteuse
20GHz Mélangeurs
oo A< A
————»
Synchronisation 10MHz : !
MTA

Figure I. 35 Mesures temporelles d’enveloppes de mo  dulation a I'aide du MTA.

Le signal millimétrique est démodulé pour la mesure au MTA. Le MTA mesure les
distorsions du signal bande de base (2.8GHz et ses harmoniques jusqu’a 18 GHz environ). Pour
cela, il effectue un sous échantillonnage a 20MHz comme expliqué précédemment.

Un déphaseur a deux positions (0-90°) est nécessaire en démodulation pour enregistrer
séquentiellement les parties réelles et parties imaginaires des enveloppes complexes des signaux
modulés car le MTA ne comprend que deux canaux.

Les mélangeurs des voies de mesures sont pré-caractérisés pour connaitre leur fonction
de transfert (module et temps de propagation de groupe) [19] (Clark 1990). 11 est supposé que le
TPG interne au MTA est constant jusqu’a 18GHz.

Les mesures de gain complexe de Pamplificateur sous test servent a modéliser cet
amplificateur par un filtre numérique a coefficients non constants (filtre non-linéaire). Il s’agit
d’extraire a partir de mesures un modele dit "équivalent passe bas" non linéaire intégrant au
mieux les effets de mémoire.

Ce méme principe de caractérisation a également fait objet de travaux au sein d’Xlim
[20]]21]. Dans ces travaux, un oscilloscope numérique est utilisé au lieu du MTA. La dynamique

de mesure est moins bonne (48dB au lieu de 60dB). Cependant, 'utilisation d’oscilloscope a
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quatre canaux permet de faire une caractérisation plus complete (signaux incidents, transmis et
réfléchis). De plus, ’échantillonnage direct réalisé par I'oscilloscope sur 'enveloppe des signaux
permet, par rapport au MTA, d’analyser avec plus de souplesse des formats de modulation plus

complexes (signaux pseudo-aléatoires).

|.4.2 Caractérisation des classes a haut rendement des transistors et

amplificateurs de puissance

1.4.2.1 Caractérisation de transistor en mode CW

Une collaboration entre Xlim et Agilent-NMDG a permis I'optimisation visuelle et
expérimentale du fonctionnement optimisé en rendement d’un transistor MESFET AsGa
fonctionnant a 1.8GHz en classe F [22].

Le schéma du banc de mesure est le suivant :

Misrowave

Source = ,
Phase shifter
(fo)
Variable Variable
Attenuator

Attenuator

Amplifier

D
U
T
A l ‘r By - Vg ' Directional
Passive mismatching circuit Conpler
L LSNA = MTA & 4 canaux ] atfo

Figure I. 36 Banc de mesure pour la caractérisation de transistor en mode CW.

Les boucles actives synthétisent les impédances optimales aux trois premicres

harmoniques.

54



CHAPITRE I : Caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires.

Un des points clefs de ce type de caractérisation réside dans le fait de controler les

conditions de fonctionnement en classe F et d’utiliser une instrumentation completement calibrée

en module et en phase absolues (utilisation d’un étalon de phase lors du calibrage). Nous

reviendrons sur ces aspects importants de calibrage dans le chapitre suivant de ce mémoire.

Des résultats de formes d’ondes temporelles et de courbes de puissance sont donnés

(figure 1.37) :
THOMSON MESFET HPO7 (8*75 p.m) gate periphery
fD=1.EDGHz;VgSD=-4,4V; Idsc):TmA : \r'dso-_—ﬁv
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Figure I. 37 Formes d’

ondes temporelles d’un transi

Zload{2fo)=(1-j2.8 0
Zioad3fo) = (20-j97) Q

stor MESFET AsGa.

Drautres auteurs ont fait ce méme type de travaux avec des niveaux de puissance plus

élevés (LDMOS 30W) [23].
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1.4.2.2 Caractérisation de circuit MMIC (mode CW)

Sur le méme principe que celui décrit dans le paragraphe précédent, la caractérisation
temporelle de circuit MMIC réalisée en utilisant des sondes haute impédance [24] pouvant étre
déplacées aux différents nceuds du circuit s’avere intéressante pour deux raisons :

Ce type de caractérisations a I'aide de sondes hautes impédance HIP (High Impedance
Probe) permet de vérifier le fonctionnement au niveau circuit. La connaissance des formes
d’ondes temporelles au niveau des différents nceuds des systémes permet de réaliser d’éventuelles

rétroactions dans les étapes de conception.

Les mesures de ce type permettent de réaliser des analyses avancées de fiabilité a partir

d’excitation RF prolongées "Stress RE".

Le schéma de mesure réalisé dans le cadre de travaux de collaboration

CNES/NMDG/XLIM cités en [25] est le suivant :
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Figure I. 38 Le LSNA utilisé avec des sondes HIPs.

Un étalonnage complet du systéme de mesure est fait sous pointe 50Q (Sondes GSG).
Puis, en déconnectant un canal et en le réservant a lutilisation d’une sonde haute
impédance (HIP), on peut déterminer les paramectres [S] de celle-ci en effectuant une

comparaison entre les mesures obtenues sur une ligne 50Q courte, a I'aide des sondes HIP et
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celles obtenues sous pointes 50Q.

ETAPE 1 : Calibrage du LSNA ETAPE 2 : « Sweep-sin » avec la HIP

3 DOWN-CONVERTER

| Ligne « THRU »|
| Plan de référence | Plan de référence
L On-Wafer » l « On-Wafer »

Figure I. 39 Etalonnage du systeme de mesure "On-waf er".

On peut ensuite connecter un circuit MMIC et faire des mesures de tension a I'aide de la
sonde haute impédance calibrée. Les mesures de courants nécessitant deux sondes proches
posées sur une méme ligne sont difficiles a réaliser et n’ont toujours pas été mises en ceuvre a ce
jour.

Un exemple de résultats est donné figure 1.40. Il concerne un circuit a deux transistors

HBTs.
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Figure I. 40 Layout de I'amplificateur sous test et les formes d'ondes calibrées internes mesurées ave cla
sonde haute impédance pour différentes puissances d u signal en entrée.

1.4.2.3 Caractérisation de transistor en mode CW pulsé

Face a I’émergence de transistors de puissance en technologie GaN créant une rupture
technologique dans le domaine de I'amplification de puissance micro-onde, [20] a caractérisé des
transistors en mode CW pulsé car en phase de I’élaboration de cette technologie, il est intéressant
d’évaluer 'impact des phénomenes thermiques et de pieges sur les performances RF.

Ils utilisent simplement un MTA supposé avoir une réponse interne idéale en terme de

TPG. Leur systeme de mesure est le suivant :
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MTA
HP70820A
T [ 4
Switch ) a50Q
Ty
T-Polar H Tuner =/ DST — Tuner H T-Polar |
Source RF
pulsée
HP4142B
Alimentation
pulsée

Figure I. 41 Caractérisation de transistor en mode  CW pulsé a l'aide du MTA.

Ce travail permet d’appréhender comment les divers parameétres du dispositif, tels que la
tension de polarisation et les capacités non-linéaires influent sur les performances micro-ondes en
régime fort signal. La variation de 'impédance de source et de charge est réalisée avec des tuners
mécaniques Maury Microwave dont la bande passante est comprise entre 4 et 26.5 GHz. La
polarisation est fournie par une alimentation DC (Agilent 4142B) et des tés de polarisation. Un
analyseur de transition micro-onde HF70820A (MTA) est utilisé pour mesurer la puissance aux
fréquences choisies et les formes des ondes temporelles dans les plans de référence jusqu’a

40GHz.

1.4.3 Mesure pour I'extraction de parametres [S] fort niveau ou
"parametres [S] chaud"

Dans le but de proposer des solutions de modélisation comportementale (boite noire)
de dispositifs non-linéaires J. Verspecht introduit un formalisme de [S] fort niveau et utilise un
banc de mesure temporel fondé sur un LSNA pour extraire ces parametres [S] [27](28].

Pour comprendre ce formalisme de fonction de description et les hypothéses qu’il sous
entend, limitons nous dans un premier temps au cas d’un quadripole non-linéaire subissant de
petites variations 'onde incidente de sortie a, et intéressons nous uniquement a la fréquence

fondamentale.
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ay(w) (W)
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Figure I. 42 Quadripdle non-linéaire.

Un domaine d’investigation intéressant concerne par exemple la variation du
comportement non-linéaire du quadripole vis a vis des variations d’impédance de charge
(typiquement dues aux variations du TOS d’antenne sur 'amplificateur de puissance (Qy,)).

a, est 'onde de référence en phase (0°). Le fonctionnement non-linéaire dépend
essentiellement de ce parametre réel. On se limite a des désadaptations de sortie modérées de
telle sorte que a, sera complexe mais assez faible et le fonctionnement non-linéaire du quadripole
sera linéarisé vis a vis de la variable a,.

Ceci revient en quelque sorte a un développement de Taylor au premier ordre. a, étant
complexe il contient deux variables Re(a,) et Im(a,) ou bien a, et a,*. Les parameétres [S] fort
signal dépendent donc de ces variables.

Apres développement [27] on obtient :

A *
o) (S Sg @) () [9f3) €4 [ 3]
by ) { S,q(a) )) % 1a"
7 21(8) SAa Y 522(6}) a

(I-11)

Si on veut prendre en compte les harmoniques en considérant que les variations de
charge aux harmoniques ont une répercussion quasi-linéaire sur le fondamental autour du point
de développement a, de Taylor. On obtient une formulation plus lourde avec des indices
supplémentaires [i, j, k (fréquence)][27]. Si nous avons présenté ici un peu l'idée et les hypotheses
de ce formalisme c’est parce que nous I'indiquerons en temps que perspectives de ces travaux de
thése a la fin du manuscrit.

J. Verspecht utilise le banc suivant pour Pextraction de ces parametres.
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Bias Supply 2

1 1
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CH2 CH4 r/_kk
T
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-

Broadband | - -
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Figure I. 43 Banc de mesure pour I'extraction de pa  rameétres [S] fort niveau.

La figure 1.44 montre les variations de S,;, S,et 322A en fonction de la puissance a

I'entrée d’un transistor HEMT.

20

10 - —a spt

Amplitude (dB)
T [

|
W//ﬁf

- ——aa =
20 ]
-30
'4G 1 | | | 1 | 1 | |
-22 -18 -14 -10 -6 -2

Amplifier port 1 drive power (dBm)

Figure |. 44 Comparaison du gain avec S 2 et avec s »? en fonction de la puissance & I'entrée du

transistor.

. A . . .
Cette figure montre que I'amplitude de s,,  devient nulle 4 bas niveau, on a dans ce cas
N . . , . A
les parametres [S] bas niveau classiques. Cette figure montre également que l'amplitude de s,,
augmente pendant que l'amplificateur poussé vers la zone de saturation et devient finalement plus

grande que I'amplitude de S,, lorsque la puissance a I'entrée du transistor dépasse -6dBm.
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Conclusion du chapitre I :

La caractérisation temporelle de dispositifs non-linéaires (excités par des sighaux simples
sinusoidaux) demande donc, l'utilisation d’instruments qui soient capables de mesurer le spectre
complet des signaux aux acces de dispositifs sous test de manicre simultanée. En conséquence,
les instruments fondés sur le principe de I’hétérodynage restent limités pour caractériser le
comportement des circuits et des composants électroniques hyperfréquences non-linéaires.

Les travaux de ces derniéres années ont montré tout 'intérét d’instruments travaillant
dans le domaine temporel et utilisant des principes de sous échantillonnage ou d’échantillonnage
direct. Ces instruments se révelent trés efficaces pour extraire les formes d’ondes temporelles aux
acces des dispositifs non-linéaires sous test excités par des signaux sinusoidaux simples. En
revanche, pour des caractérisations de dispositifs soumis a des excitations large bande de plus en
plus complexes, ces instruments pechent encore par un manque de précision et de mise en ceuvre
de procédure de calibrage robuste et répétable.

Une question se pose alors de savoir si un outil tel que le LSNA peut étre utilisé pour
caractériser des dispositifs radiofréquences ou micro-ondes non linéaires soumis a des excitations
complexes telles que celles des signaux modulés large bande car en fonctionnement classique, au
premier ordre il n’y a pas de compression de fréquence vis-a-vis de la modulation quand on
utilise le sous échantillonnage comme nous I'indiquerons graphiquement par la suite.

Dans le chapitre suivant nous allons faire une description détaillée de cet instrument que

nous avons utilisé au cours de ces travaux.
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Chapitre Il L'analyseur de réseaux larges

sighaux (LSNA : Large Signal Network

Analyzer).
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Introduction :

Dans le domaine des tres hautes fréquences, les formes d’ondes temporelles des signaux
aux acces des dispositifs non linéaires sont difficiles a obtenir de maniere précise et calibrée. Elles
représentent cependant linformation la plus fine pour expertiser le fonctionnement des
dispositifs non linéaires qui génerent de la distorsion harmonique, et pour contribuer a valider les
modeles de ces dispositifs pour la CAO des circuits micro-ondes.

Le systeme LSNA (Large Signal Network Analyzer) permet d’obtenir, avec un calibrage
rigoureux, les formes d’ondes temporelles de sighaux présents aux acces (entrée et sortie) d’'un
dispositif RF sous test. Du fait de leur caractére non-linéaire et des impédances aux acces, les
réponses en courant et tension des dispositifs non-linéaires sont composées de plusieurs
composantes harmoniques qu’il est possible de détecter et de connaitre en amplitude et en phase.
De nombreux travaux concernant la validation de modeles électrothermiques et la conception
d’amplificateurs a tres haut rendement (classe F et classe F duale) fondés sur lutilisation de
transistors a effet de champ ou bipolaire ont été menés ces dernieres années et ont montré tout
I'intérét de I'utilisation d’un outil tel que le LSNA avec des signaux de type CW. Actuellement, un
enjeu majeur des systemes de télécommunications réside dans I’évaluation de leurs performances
en présence de signaux réels d’utilisation. Ces signaux sont des signaux modulés complexes dont
la bande passante est de plus en plus large, notamment pour des applications spatiales.

Ce chapitre a pour vocation une description précise du fonctionnement du LSNA afin
de bien mettre en évidence les problématiques liées aux mesures de sighaux modulés large bande.
Comme un des objectifs de cette these a été le contrdle et le développement d’un prototype
LSNA non complet au départ, il est montré dans ce chapitre quelques résultats de mesures en
mode CW que nous avons réalisés pour démontrer I'intérét de cet instrument dans le cadre de la
caractérisation de dispositifs sous test non-linéaires. Puis il est exposé en fin de chapitre les
travaux réalisés par d’autres chercheurs concernant la mesure avec des signaux multiporteuse
bande étroite. Ceci permettra de faire la transition avec le chapitre 3 et nos travaux pour des

caractérisations multiporteuses large bande.
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II.1 Présentation générale de I'analyseur de réseau larges
signaux (Large signal network analyser (LSNA))

L’analyseur de réseau larges signaux (LSNA) qui est utilisé au cours de ce travail, a été
développé en 1993 par une coopération du groupe HP-NMDG et du département ELEC de
'Université Libre de Bruxelles ([1], [2]). Dans ce chapitre, le concept de l'instrument et le
fonctionnement des différentes parties sont expliqués.

Le but de cette collaboration a travers la création du LSNA était de construire un
oscilloscope en temps équivalent qui permette de capturer la totalité du spectre de 'onde dans
une simple acquisition la plus rapide possible et cela avec une grande dynamique ([bH0dB). Le
facteur rapidité d’enregistrement est treés important car il limite les problémes de distorsion de
base de temps (probléeme trées critique dans les systemes temporels a temps équivalent).
L'instrument doit étre capable de mesurer les amplitudes et les relations absolues de phase des
composantes spectrales des signaux mesurés. Autrement dit, le LSNA est équivalent a un
analyseur de transformée de Fourier rapide (FFT) pour les signaux micro-ondes [3].

La figure II.1 représente un schéma simplifié du LSNA intégré dans un synoptique de

caractérisation de type charge active.

Horloge

de synchronisation (10MH2)

3

Horloge
Référence

Amplificateur
(10MHz)

et filtre FI

Downconverter
By

(O

Syniétiseur
10 - 25MHz

DST

Source Rf Source Rf

Figure II. 1 Utilisation du LSNA dans un sys téme de caractérisation de type charge active.
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Le Dispositif sous test (DST) peut étre excité aux deux acces grace a un générateur
radio-fréquence. Les ondes incidentes et réfléchies aux acces du DST sont alors prélevées grace
aux coupleurs, qui ont une plage de fonctionnement de 500MHz a 50GHz. La fréquence des
sighaux étant tres haute (quelques GHz), ils ne sont pas numérisés immédiatement. Par
conséquent, le spectre RF mesuré est converti en basses fréquences (spectre FI) en employant le
principe du mélange harmonique. Cette partie du systeme LSNA est référencée comme
convertisseur basse fréquence "downconverter" et est en fait la composante clé de I'instrument.
Le "downconverter" qui réalise le mélange harmonique (translation et compression de
fréquences) est constitué de deux cartes issues de deux MTA que I'on synchronise : ainsi quatre
canaux entiérement synchronisés d'acquisition de signaux radio-fréquence sont disponibles.

Le principe du mélange harmonique et l'opération de conversion de fréquence associée
ont été expliqués dans le paragraphe II.1.1.2. Avant que les ondes soient converties, des
atténuateurs peuvent étre utilisés pour ajuster le niveau de signal a 'entrée du convertisseur en-
dessous de -10dBm afin de ne pas saturer étage d’entrée et d’éviter de le faire fonctionner en
régime non-linéaire. Apres la conversion basse fréquence, le résultat du mélange harmonique est
filtré de manicere a ne conserver que le spectre compris dans la bande DC-10MHz. Ensuite, les
données mesurées sont amplifiées et numérisées par quatre convertisseurs analogique-numérique
(CAN) synchronisés. La carte contenant les quatre CAN (carte Spectrum MI4022) prélevent les
données a un taux de 25MHz et a une largeur de bande utilisable de 10MHz. La carte ADC, le
convertisseur et le générateur RF sont synchronisés par une horloge de référence de 10MHz
commune pour obtenir la cohérence de phase nécessaire a cet instrument de mesure.

Avantages du LSNA :

® Le spectre entier des ondes incidentes et réfléchies est mesuré simultanément a
un instant donné, les problemes de synchronisation de phase entre les
composantes spectrales sont évités.

* La relation de phase entre les harmoniques mesurés peut étre étalonnée et ainsi
absolument connue. En conséquence, les formes d'onde temporelle peuvent étre
parfaitement reconstruites.

Inconvénients du LSNA :

®  Du fait de la bande passante des filtres FI utilisés sur les voies d’acquisition, la

dynamique du LSNA (LJ60dB) est beaucoup plus petite que celle d'un analyseur
de réseau vectoriel classique comme le HP8510 (0 100dB). Ceci est du
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essentiellement au filtrage (passe-bande (500Hz) pour PARV et passe-bas (DC-
10MHZ) pour le LSNA).

11.1.1 Principe du mélange harmonique :

Une méthode originale pour la mesure des signaux micro-ondes est donnée en [4].
I’idée consiste a utiliser un analyseur de réseaux fort-signal ou "large signal network analyzer

(LSNA)" utilisant le principe du mélange harmonique.

[1.L1.1.1 Schéma de principe du LSNA

Le LSNA se compose de quatre voies synchrones réalisant un mélange harmonique

convertissant les signaux RF en BF. Un synoptique est donné figure I1.2.

Mélangeur harmonique

Canal 1 A mel(® sortie
Enirée R i == El — um(®
a apt
' are(t) Filtre passe bas -7 )
Mélangeur harmonigue .
tie
Canal 2 a2me| [ s t
Entree RF— e > — A m(®)
% _— arY
SRD Filtre passe bas
_‘<} oLa
10<f< 25 MHZ
Resolution 1mrz| ADCS
Non linéarité synthétiseur
trés forte
Canal 3 b1 mei® sortie b t
Entrée RF—»~ mel I 2= A — DPinum(®
1 1FI )
Mélangeur harmonique Filtre passe bas
b, () sortie
Canal 4 2R
Entree R = El > — P2num(®

3 oY1)

Mélangeur harmonique bomel® Filtre passe bas

Figure Il. 2 Schéma de p rincipe du LSNA.

La téte d’échantillonnage (mélangeur harmonique) utilise le principe décrit au chapitre I

(figure 1.24).

[1.1.1.2 Principe de fonctionnement pour un seul canal :

L’idée est de translater et de compresser, dans le domaine BF (en fréquence
intermédiaire FI) le spectre d’un signal RF par un systéeme de mélange harmonique (ou encore de
sous échantillonnage), comme T'illustre la figure 11.3 sur un signal CW et ses harmoniques. Le

signal BF compressé est ensuite numérisé par une carte CAN. Un filtrage passe-bas FI permet
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d’éviter tout repliement de spectre avant acquisition par la carte CAN.

ayre(t) A1meit) ap(® [~ |
RF Fi Fi
| T= | _%_ T ‘\\> | apc _alnum(t)
EfO §2fo i3, fi 2fi 3fi BF Y% fi 2fi 3fi fc BF a Fadczfe
fire 0

fo 2 i3
> Srpars H SRD | f,

Figure II. 3 Principe de la compr ession d'un signal CW et de ses harmoniques.

Les mélangeurs d’entrée sont constitués de lignes de transmission et de diodes AsGa
fonctionnant en interrupteur pouvant se fermer treés rapidement (typiquement 10 ps). La
fréquence d’échantillonnage est notée f.. Elle est générée par un générateur répétitif d’impulsions
(SRD) qui a une résolution tres fine (1 mHz). Les valeurs de cette fréquence peuvent aller de
10 MHz a 25 MHz. A chaque fois que I'interrupteur se ferme, une charge électrique est capturée.
Cette charge est proportionnelle a la tension moyenne présente a linstant de fermeture de
linterrupteur. Cet échantillon est alors filtré par un filtre passe-bas de fréquence de coupure f. ([J
12 MHz et F ;. > 2f). Le signal obtenu est alors un signal image du signal RF a I'entrée du canal
de réception mais translaté a une fréquence FIL.

Les caractéristiques de la conversion de fréquence sont les suivantes : A, est 'amplitude

complexe représentative a la fréquence intermédiaire de amplitude complexe Ay a Pentrée du

canal RF :
ARF =‘ARF‘.ej¢(ARF) ot AFI =‘AF|"ej¢(AFI)

notations ici pour un signal RF CW.

73



CHAPITRE II : Lanalyseur de réseaux larges signaux (LSNA).

St (fze mod £) < f_alors Ay = Agpet £y = (frr mod £) (II-1)

. A
Signal RF o
d’entrée TARF = |Age|. €
: EfRF fréquence
Signal oL* > fremod £ < f,
d’entree T T T ; T
fe 2fg nf@j«i (n+1)f fréquence
Signal BFa
de sortie [&=* TAH:A;E
fy=feemodf, T fréquence

Si (-fyr mod £)) < f_alors Ay = conj(Agy) et £y = (-fz mod f)

Signal RF .
d’entrée TARF =|A gl €
| i >
ifRF fréquence
Signal OL ““ -fremod £ < f
d’'entrée T T i T
| fo 2f, nf, /LJ (n+1)f, frgquence
Signal BF4
de sortie == T R =Conj(A )
fe = feemodf  f, frgquence

(11-2)
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1 mo et (-fzr mo alors = -
Si (fge df)>f frp df)>f alors A, =0 1-3
Signal RF] " 1 »
dentrée A Al em A A oo
et
fre fréquence fRF fréquence
Signal OL% <« feemod £ > f, 4 > fremod > f,
d’entrée E
[ L1t L L1
fe 2fg n‘f’e‘w\(n"'l)fe fré'quence fo 2f, nfe’__ ,_,5\(n+1)fe fréquence
Signal BFa ‘__,—/"’// \\\ A e T \\\\
de sortie = i
5, * 5 *
|
— ~ J fc fréquence . ~ / fc fréquence
AF| =o AF| =0

Ces équations indiquent qu’il existe 3 possibilités de translation :
* Un mélange direct décrit par (II-1),
* Le résultat d’'un mélange inversé décrit par (1I-2),
®*  Un résultat d'un mélange harmonique non détectable puisque éliminé par le
filtre passe-bas (I1I-3).
Un des avantages de cet instrument est qu’il permet non seulement la translation mais
aussi la compression de fréquences harmoniques. Dans le LSNA présent au laboratoire, la
fréquence maximale RF est de 50GHz, soit par exemple une fréquence fondamentale de 12GHz

et 3 harmoniques).

I1.1.2 Le systeme matériel :

Le banc fondé sur le systeme LSNA se compose de nombreux appareils (la source RF +
Hotloge de synchronisation, le synthétiseur "FracN", le Test-Set, les atténuateurs, le
Downconverter, la carte d’acquisition ADC, le Wattmetre et le générateur de phases de

référence), et également un logiciel de contréle complexe développé sous Mathematica.

[1.1.2.1 Convertisseurs basses fréquences (downconverters)
Dans la pratique, les signaux RF sont échantillonnés par une téte d’échantillonnage qui
est alimentée par un oscillateur local (figure 11.4), dont la fréquence est produite par le systeme

représenté sur la figure I1.5.
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Téte d'échantillonnage

2 ) Sortie Fl
Entree RF - !

L

Oscillateur Local

Figure Il. 4 Schéma de convertisseur basse fréquenc e.

L’obtention du signal déclenchant I’échantillonnage (signal dit d’oscillateur local) est le

suivant :

Lignes de transmission
non linéaires

9
(10 — 25 MHz) |
Synthéti ! | Tétes
ylr:]:a?:fﬁeur i SRD ! > d’échantillonnages
i Q)
Al B |

Dans le plan A on a: /\/\/ Dans le plan B on a: V \’

Figure 1I. 5 Schéma de I'oscillateur local (COMB générateur).

L’horloge de référence oscille a la fréquence de 10 MHz. Le synthétiseur de fréquence
(FracN) est synchronisé sur horloge référence. Cette horloge provient d’un circuit externe au
LSNA, et elle est synchronisée avec le synthétiseur RF. Le Synthétiseur FracN génére alors un
signal dont la fréquence est comprise entre 10 et 25 MHz avec une précision de Pordre de
0,01Hz. Le signal de sortie sinusoidal du synthétiseur FracN de fréquence f, arrive sur la diode
SRD qui convertit le signal sinusoidal a 'entrée de celle-ci en un signal d’impulsions a la sortie.

Connaissant les fréquences RF a mesurer, un choix judicieux de f, est indispensable,
pour avoir dans le spectre BF toutes les composantes (fondamentale + harmoniques)
intéressantes. Les impulsions de durée tres bréves (inférieure a 10 ps) ont une période de

répétition égale a T.. Ce peigne de "quasi-Dirac" dans le domaine temporel est un peigne de
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"quasi-Dirac" dans le domaine fréquentiel car :
TF[Y3 (0] =(1/T) T8(En/T) (11-4)
I’échantillonneur mélange alors le signal RF avec un peigne de quasi-Dirac provenant

de la diode SRD.

[1.1.2.2 Convertisseurs analogiques-numériques

Le résultat du mélange harmonique est filtré par un filtre Passe-Bas de maniére a ne
consetrver que le spectre comptis dans la bande [DC, F,,./2[ (F,,. : fréquence des convertisseurs
analogiques numériques). Ce filtrage est nécessaire pour satisfaire au critere de Shannon car ce
signal va étre échantillonné a la fréquence F ,_ [5].

La carte d’acquisition Spectrum MI.4022 possede quatre canaux et deux entrées, une
pour I’horloge de référence et Pautre pour le déclenchement (trigger). Chaque canal a son propre
amplificateur et convertisseur analogique-numérique. La figure 1.6 montre le schéma bloc de la

carte Spectrum d’acquisition analogique-numérique MI1.4022.

M. 480 r 1 | Clack | | PLL |
M. 4

ML 4242 - ' ' V 14 [ ‘
ld
D Trigger Trigger L8 J
Aul i1 plewer 15

Jigutal Inputs Data Cantral
Special Functions ¥ Trigger
Set Dliset Clock

L el

1. 402 ci V 14 | .
" {) *
Option Digital Imputs
Board Control
—
¥ Trigln
Clock @ Clackiin
——— -
—
W=+ Claceln

maez | EH2 () > > % it r Teigger
A
0 -~
Hulizplexer

Tiqural Inputs
Special Functians
Bet Diiset

PLI imter face Optian TimeStamp

EEFROM

o
a
-
o
g
B
3
2
|/
1
5
4
£
i
PCl bus

Figure Il. 6 Schéma bloc d e la carte Spectrum MI.4022.
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Cette carte a été configurée pour travailler a une fréquence d’échantillonnage égale a
25MS/s. Elle posseéde une résolution de 14bits avec une mémoire locale de grande capacité de

256MS. Elle permet d'acquérir et d'enregistrer avec qualité les sighaux a numériser.

[1.1.2.3 L’acquisition et le traitement des données

Des mesures de phases précises entre les sighaux sont rendues possibles car le méme
signal est utilisé pour commander les quatre ADCs. Apres avoir été échantillonnés et numérisés,
une transformée de Fourier discréte est effectuée sur ces signaux pour obtenir le spectre en BF
image du spectre du signal RF. Apres Papplication d’une matrice de correction d’erreur dans le
domaine fréquentiel, et une transformée de Fourier inverse des ondes corrigées, cet instrument
permet une mesure et une visualisation en temps équivalent des formes d’ondes temporelles des
sighaux micro-ondes a,(t), a,(t), b,(t) et b,(t), dont on peut déduire V,(t), IL,(t), V,(t), L(t) et
par conséquent tracer et visualiser les cycles de charges des transistors de puissance représentatifs
de leur état de fonctionnement. Il est alors possible d’optimiser visuellement ce cycle de charge
pour modifier le fonctionnement des transistors.

Signal RF _
Fo 2R, 3FR... Fi

ADC e —

Visualisation
HENEET du cycle de
fo charge

0 K 2R3R4R, GHz 0 Fi0 FilFi2Fi3 = MHz

Figure II. 7 Principe de fon ctionnement du LSNA.

Le LSNA réunit a la fois les avantages d’un analyseur de réseaux vectoriel (rapidité,

bande passante) et celle d’un oscilloscope a échantillonnage (mesure dans le domaine temporel).
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11.1.3 Structure logicielle du systeme LSNA

La version commerciale du logiciel développé par NMDG sous Mathematica permet le
pilotage et le controle des différents appareils du systeme LSNA. Une version prototype non
compléete a été acquise par FIRCOM (en collaboration avec le CNES). Un des objectifs était de la

compléter pour en faire un instrument évolutif pour la recherche.

11.1.3.1 Cartes ARCOM104

Au LSNA d’origine, ont été rajoutées des cartes spécifiques de type ARCOMI104
développées a 'XLIM (C282) (J.P Teyssier) en partenariat avec NMDG. Ces cartes permettent
des échanges bas niveaux (couche physique) entre le PC et le LSNA pour :

* L’envoi des différentes commandes bas niveau.
= La visualisation des échanges de données et le bon fonctionnement de chaque
carte ou module interne au LSNA.

Entre les commandes bas niveau et la couche application visible par Ilutilisateur,
plusieurs couches logicielles sont pour le moment nécessaires au controle des différents modules
du LSNA. Le modcle logiciel est donc constitué d’une structure de plusieurs couches. Chaque
couche présente un nouveau niveau d'abstraction. Chaque couche doit exécuter ses propres
taches en utilisant le strict minimum d'information nécessaire. La figure I1.8 représente le modele

informatique utilisé au cours de ce travail.
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L'interface
Mathematica

Communication
entre le matériel et
Mathematica

Couche
d’instrumentation

Couche
de transmission

Figure II. 8 Structure logiciel

Utilisateur

]

Modules

Mathematica
Fichier Maitre

Ressources

11.1.3.2 L’interface Mathematica :

L’interface "Mathematica" peut étre vue comme un acces pour lexécution du
programme "Mathematica" déja existant. La configuration du banc de mesure apparait dans un
fichier appelé "fichier maitre" (Master File) qui se trouve dans un répertoire bien défini. Ce fichier

q

indique 'emplacement des différentes ressources ( *.mrs ) ou modules ( *.m ) dont l'utilisateur a

besoin.

Les ressources correspondent aux parametres de chacun des éléments utilisés dans le
banc de mesure. Par exemple le fichier Source.mrs contient les caractéristiques de la source

utilisée (exemple d’une source Anritsu 68067C) :

- L’adresse 19 ;

Handel Manager

(Code compilé en C/C++)

Librairie E/s
(Agilent VISA Assistant)

Matériel

du systéme LSNA.

- La largeur de bande de la source 40GHz ;

- La puissance maximale 30dBm ;
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- La puissance minimale —20dBm ;

- Le type de la source 68067C.

Les modules sont des groupes de fonctions directement utilisables sous Mathematica. Ils
contiennent les outils Mathematica spécifiques au controle du LSNA et également les outils
généraux Mathematica (autres instruments de mesures).

Par exemple le module Source.m contient les commandes pour initialiser et envoyer les
différents ordres :

- La fonction SetSourceFreq[la fréquence en Hz] pour fixer la fréquence.

- La fonction SetSourcePower[la puissance en dBm] pour fixer la puissance.

- La fonction SetSourceOutput[On] pour générer le signal.

La fonction SetSourceOutput[Off] pour arréter la génération du signal.
Pour controler le LSNA, le fichier maitre doit étre chargé afin de disposer de toutes les
fonctions contenues dans les différents modules. Ce fichier indique 'emplacement des différentes

ressources ou modules dont Iutilisateur a besoin.

11.1.3.3 Communication entre le matériel et Mathematica :

La communication entre le matériel et "Mathematica" est géré par un code en C compilé
s’exécutant en tache de fond. Les pilotes d'instrument sont d'habitude écrits en C++, alors que
les ordres d'utilisateur sont écrits dans Mathematica. Un ensemble de fonctions est mis en oeuvte

pour traduire les appels de Mathematica en VISA.

11.1.3.4 Couche d'instrumentation :

La couche d'instrumentation contient des pilotes spécifiques d'instrument. Chaque
instrument a son propre pilote qui traduit les fonctions spécifiques d'instrument aux appels
spécifiques de matériel. Pour un instrument livré avec un pilote "Plug and Play (PNP)" [6], ce
pilote peut alors étre utilisé pour accéder a l'instrument. Et lorsque I'instrument n'a aucun pilote
PNP, on peut toujours facilement communiquer avec linstrument par le message de base.
Cependant, pour un instrument sans pilote PNP, il faut écrire le pilote pour communiquer avec

l'instrument.

11.1.3.5 Couche de transmission :

La couche de transmission utilise le standard VISA, c’est cette couche qui permet de

connaitre par exemple quels sont les différents instruments de mesure connectés a l'ordinateur
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(GPIB, VXI..). En tant que tel, il peut mettre les instructions venant de la couche
d'instrumentation dans le bon format sur la bonne interface et les envoyer a l'instrument sans
modifier le contenu de l'instruction. Le standard VISA permet d’utiliser des appels identiques

pour IEEE-488 ou VXI.

1I.1.4 L’étalonnage du systeme LSNA

L’étalonnage d’un systeme pour des mesures temporelles est constitué de trois phases :
un étalonnage relatif de type étalonnage pour la mesure de parameétres [S] classiques, un
¢talonnage en puissance et un étalonnage en phase. Pour bien suivre les explications a venir, il est
nécessaire de représenter un schéma simplifié d’un banc de mesure pour la mesure de dispositifs

sous pointes avec un LSNA.

Acquisitionc)

a4 b ra b, Plans de
ADCS (F,,=25MHz, 14bits) mesures
Filtres(pc - 12mHz)
DownconvertersocHz)

10MHz =
Atténuateur ®-10-....-60dB)

accés dp 'D accés
Source/®_¢ *) {‘: DST f)) Sk I|_|:|

Plans de reference Charge
sous pointes

Figure II. 9 Configuration de mesure avec un LSNA.

Apres Iétalonnage de type parametres [S] classiques, le LSNA peut étre facilement
utilisé comme analyseur de réseau vectoriel classique pour obtenir les mesures de parametres [S]
(voir le paragraphe 11.1.4.1.1). L’étalonnage en puissance est fait en utilisant un wattmeétre (voir le
paragraphe 11.1.4.1.2), alors que Iétalonnage en phase est fondé sur un standard connu de
référence en phase qui se nomme "Harmonic Phase Reference (HPR)". Les relations de phase
entre les composantes fréquentielles du signal issu de la HPR sont supposées étre exactement
connues puisque le signal de référence issu de la HPR a été mesuré par une procédure "nose-to-

nose". La mesure du signal de référence en phase avec le LSNA et la comparaison de ces mesures
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avec les relations de phase connues de la HPR, permet de corriger la phase des signaux mesurés
dans les plans d’entrée et de sortie du DST (voir le paragraphe 11.1.4.1.3). Par I’étalonnage
complémentaire de puissance et de phase, des ondes absolues sont obtenues et des dispositifs

non-linéaires peuvent étre caractérisés.

[1.1.4.1 Ecriture des équations de correction

L’étalonnage est fondé sur I’hypothese que les ondes de puissance mesurées (plans de
mesure des ADCs) sont reliées aux ondes aux acces des composants sous test (plans de
référence) par des relations purement linéaires (les chalnes de mesure sont supposées linéaires)
[7]18].

Une seconde hypothéese intervient a ce niveau : les termes de fuite (crosstalk) entre les
canaux de mesure du LSNA sont généralement trés faibles et sont donc couramment omis.
Compte tenu de ces hypotheses, un modele d’erreur est élaboré, qui prend en compte les
imperfections de la chaine de mesure représentée figure I1.9. Le graphe de fluence associé a ces

variables est représenté sur la figure I1.10.

Plans de référence RF

Plans de mesure BF Plans de mesure BF

[ [
______________________ 1

1 b b 1
| &m &p oD om |
. . o . .

] ' L Ll L Ll -1
1 1
1 1
1 1
1 \ A DUT \ 4 A 1
[ [
1 1
1 1
| < < < < < 1
r - - - - D
: By bo o] &p Sm :
1 1

Figure II. 10 Graphe de flue nce pour chaque fréquence d'indice i.

Il permet d’établir les relations suivantes entre, respectivement, les ondes de puissances

dans les plans de référence du DST et les ondes de puissances dans des plans de mesure :

ap 1 4 0 0]fa,
By |y 0 0 0b, s
aZD O O a2 ﬂZ aZm
b,) Lo oy &b,

1 représente l'indice de la fréquence considérée. La matrice centrale et le facteur
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complexe K' caractérisent la chaine de mesure a la fréquence if,. Les zéros de la matrice
proviennent de ’hypothése d’une isolation parfaite entre les quatre canaux de mesure de 'unité
d’acquisition. Le but de I’étalonnage relatif (constituant la premicre étape) est de déterminer pour

chaque fréquence if; les sept coefficients complexes ( ﬂll ,Vl,5'1 ,d 21 ﬂ 2 ,}}2,5 5)- Une fois que ces

coefficients sont déterminés et que les quantités (@b, ,a, ,b ) sont mesurées, il suffit

d’appliquer la relation ci-dessus pour calculer les rapports d’ondes aux acces du dispositif sous
test. Un étalonnage relatif linéaire SOLT ou LRRM, comparable a un étalonnage classique réalisé

avec un analyseur de réseau vectoriel, permet de déterminer les sept coefficients
(B V1:00,05,8,5,V5,0,). Cet étalonnage doit étre réalisé a toutes les fréquences harmoniques

que l'on veut considérer.

[1.2.4.1.1 Etalonnage SOLT :

Les standards sont connectés sous pointe dans les plans de référence du DST.

Acquisition(c)

Ao bip 2, b, Plans de
ADCS (F,,=25MHz, 14bits) mesures
Filtres(oc - 12mHz)
DownconvertersocHz)
Ref 10MHz Atténuateur ®-10-....-60dB)

SOUI’CG@_| Iﬁi 2%2 SOh[())ennI

ifo 225§ (& fiows  Loact 20 @C_esz [I Charge

ou bip b,
, 50 Ohm
Charge D Plans de référence @ Source
50 ohm sous pointes

Figure II. 11 Configuration d’étalonnage SOLT sous p  ointe avec un LSNA.

Pour les trois premiéres mesures en réflexion a I'acces 1, on peut écrire :
i Al — il
rl 'aDl - I':)Dl
i A2 —Ri2
r2'aDl - I':)Dl

i i3 _ i3
[3.ap; = by

1, 2 et 3 sont les indices des numéros de mesure.

Les trois coefficients de réflexionl}, I, et [;présentés au moment de I’étalonnage
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sont connus et correspondent respectivement au SHORT (Court circuit), OPEN (Circuit

Ouvert) et LOAD (Charge 50Q). A partir de ces relations et de I’équation matricielle (I1I-5), on

peut en déduire :
ri(a + B %)=y alk + 6 bk
ri(a2 + 8 02)=yiaZ+3 b2 i
ria + B b2)=yia + 403

Ceci représente un ensemble d’équations linéaires dont les coefficients inconnus

B., V1,0, peuvent facilement étre calculées par inversion matricielle :

-1

Bl [rubl, b, -8, [T,
yll = I_I2'bI12m _aIZ _Him ' _r|2'é‘im

i i i3 i;m i3 i 43 {1-7)
61 r3'b1m —an, _Hlm - S'dlm
Le méme raisonnement peut étre fait pour 'acces 2 :
. i i ia (4771 P i
ﬂéN /-Il-blzm _dzm _me _Fré-zm
}/IZN = /-'z.blzﬁ1 —d;n - bzi . —/-'2. é.;n indices de mesure n°=4, 5 et 6.
' i N6 i 6 i 6 i 46
JZIN r ;'blzm _dZm _b2m -r 3 é-2m
i ' i
- - .3
On pose ,BZ'N =£i2, VZN =in et JZ'N =—2i alors :
a, a, a,
i i Wid i 4 (4t i L4
ﬂé /-ll-blzm _dZm _me _Fl'aZm
v, |=a,.| r,u, -=d> -b>| [-r,a; (I1-8)
le /_;.b';n _dzfrsn _bZ?n _Fs-é-zsn

Pour déterminer le coefficientdy, on se place en connexion directe (THRU) dans le

plan du DST. Ainsi :

ag, =b, o & + B b =a, (y'2 a’ +9, .brin72) indice de mesure n°=7

) ai7+ i.bi7
Soie|ay = ot A Pn (11-9)
Vo@ + 0,0

Puis, on calcule ,3; , y'2 et 5;
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[1.2.4.1.2 Etalonnage en amplitude :

1l s’agit de déterminer le module de K a partir de la mesure avec une sonde de puissance

connectée dans le plan de référence RF (acces 1 (figure 11.12)).

Acquisition(pc)

a4 b A&, AR, Plans de
ADCS (F,4=25MHz, 14bits) mesures

Filtres(oc - 12MHz)

DownconvertersocHz)

Ref 10MHz Atténuateur -10-....-60dB)

Source(/'\_D_:ICCEJ Lj %)J @ I|_|:| Charge
f, D \ |

Wattmeétre

50 Ohm

Figure Il. 12 Configuration d’étalonnage en amplitu  de sous pointe avec un LSNA.

Cette mesure est réalisée pour chaque fréquence. Le modele utilisé pour la sonde de

puissance est donné figure I1.13 :

wattmetre

ab kS
i

bi rS

D1

Figure Il. 13 Modéle de la sonde de puissance.

Sur cette figure, @, correspond 4 la valeur de Pamplitude de I'onde donnée par le
wattmétre, 'L est le coefficient de réflexion de la sonde et T& est le facteur de transmission. 11
faut noter que "¢ et T¢ sont des données fournies par le constructeur du wattmétre.

Comme : ‘a‘s‘ = ‘TS' .a,‘fl‘ et a partir de I’équation matricielle (II-5) :

Alors ‘a's‘ = ‘TSi.K i .(a:ffl + .b:T?lX indice de mesure n°=8
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Dou||K'| =

24|

Tl + BLb7)

11.2.4.1.3 Etalonnage en phase :

(11-10)

1l s’agit de déterminer la phase de K. Pour cela on connecte le générateur de référence

en phase dans le plan de référence d’entrée.

Acquisition(pc)

At big p3n  4b Plans de

ADCS (F,4=25MHz, 14bits)

Filtres(oc - 12MH2)

DownconvertersocHz)

Atténuateurgo-1o-... -60dB)

50 Ohm

accEJ ap
=

Source

Ref 10MHz /77 \
Q)

fo

Figure II. 14 Configuration d’'étalonnage en phase s

ap acces 2

| |
1 D
1

Générateur de
référence en

phase (HPR)>

mesures

af:_| |_|:| Charge

50 Ohm

HPR

tr.

T

f, 2f

ous pointe avec un LSNA.

Le mode¢le utilisé pour le générateur de référence est donné figure I1.15 :

Figure II. 15 Modele du générateur de référence en  phase.

Générateur de

référence en phase

i
ap——™ ,
1
Iy

i
bp | <—— aR

Kf

I, correspond au coefficient de réflexion du générateur de référence et @ correspond

a Pamplitude de la composante spectrale a la fréquence

partit d’'un oscilloscope a échantillonnage étalonné avec la technique

. i IR
7. La composante @y est caractérisée a

"nose-to-nose". Le

87



CHAPITRE II : Lanalyseur de réseaux larges signaux (LSNA).

coefficient de réflexion [, est mesuré a partir d'un ARV. A pattir de ces coefficients, on obtient
I’équation suivante :
i9

by =aj, +T.ap5 indice de mesure n°=9

Soit K' (a5, + &, b2 )= al, +FLK' (@ + 8 1)

peals - a,
Ml LN (7R PR R I

Remarque : la description faite ici de ’étalonnage en puissance et en phase suppose des

(11-11)

plans de référence en connecteurs, car le wattmetre et le générateur de phase étalon sont en
connecteur. Pour des mesures sous pointe, ce n’est pas le cas. Il faut donc une étape d’étalonnage
supplémentaire et appliquer dans ce cas le principe de réciprocité des coupleurs que 'on peut

trouver en [9][10].
11.2.4.1.4 Vérification de I'étalonnage
Une ligne (THRU) est connectée dans le plan de référence du DST (plan des pointes ou

plan des connecteurs selon le type de composants a caractériser), et un balayage en puissance du

synthétiseur est réalisé.

al a2
Une ligne
bl b2

On doit avoir P, = P,
Avec P.=(1/2*(1/50)%(|a,|[b,|") P, =(1/2)*(1/50)*(|b,|*[a,|’)

Le tracé de la courbe Ps=Pe est alors obtenu comme montré sur le graphe suivant :
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LintPlot [pdata, PlotRange + fll, Prome -+ True] ;
T T T T

Figure II. 16 Ps en fonction de Pe sur une ligne.

La vérification de cet étalonnage est aussi faite au niveau des impédances en vérifiant
que Ze=Zs pour tous les niveaux de puissance balayés par la source.

11 est aussi possible de vérifier la validité de I'étalonnage en observant les formes d’ondes
temporelles sur les quatre canaux comme tracé ci dessous pour un niveau de puissance donné.
Cette vérification est faite ensuite pour une ou plusieurs puissances utilisées lors de la mesure des

dispositifs sous test.

FreayPlot[ VD] ;

v w2
. 9
o5 /\ / nsf
1]

]

AN

=

Q !;! J.I;ﬂ 150 200 a5 (<]
1 — 12
[ ] ] oL02 B
B [
=0.01 =000
=0.02 =LOE k
o 50 100 150 20 25 a 5 g 150 200 50

Figure Il. 17 Formes d’onde s temporelles sur les quatre canaux.

La vérification du calibrage en phase absolue consiste a remesurer l'impulsion

temporelle de la HPR, qui est connecté sur 'acces 1.

La fréquence du synthétiseur est égale a celle utilisée lors du calibrage en phase.
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On regle le niveau du synthétiseur de telle sorte que la puissance soit égale a celle utilisée
lors du calibrage en phase.

Exemple de la mesure d’impulsion de la HPR

RhrrayPlot [AE]

q = a2
A . | .-"“'-._r“"'“\f"’“‘""". N '
b1 .. b2 ..

YRR PN EATH
IR

Figure Il. 18 Mesure d'impulsion de la HPR.

Ceci n’est pas une vraie validation puisqu’on mesure le standard ayant servi a étalonner.
Cependant on vérifie tout probleme de mauvaise répétabilité des mesures.

Il est a noter aussi que I’étalonnage est fait pour une fréquence fondamentale liée a
I'utilisation de la HPR et donc comprise entre 600MHz et 1.2GHz. L’étalonnage conduit a un
nombre de matrice de correction d’erreur supérieur a celui nécessaire réellement pour la mesure
du composant dont la fréquence fondamentale du signal d’excitation est forcément une
harmonique de la fréquence fondamentale du signal d’excitation de la HPR. Une sélection des

matrices utiles lors de la mesure est donc nécessaire en fin d’étalonnage.
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1.2 Résultats de mesures obtenus en mode CW

1.2.1 Caractérisation de transistor HEMT AlGaN/GaN 8x125pum?
QQ0104C - Daimler

Les objectifs de ces mesures sont les suivants :

* Valider le fonctionnement du LSNA pour des mesures sous pointes d’un
composant non linéaire soumis a une excitation de type monoporteuse CW, en
tracant les caractéristiques classiques d’évolution en puissance et rendement en
puissance ajoutée.

* Tracer les caractéristiques tensions/courants aux bornes du transistor sur une
impédance de charge optimisée pour obtenir un maximum de puissance de
sortie. Le cycle de charge extrinseque a été aussi visualisé.

Le schéma du banc de mesure utilisé est illustré sur la figure I11.19. Pour limiter les pertes
du test set en sortie du transistor, un coupleur externe a été utilisé permettant la synthese
d’impédance de charge présentant des coefficients de réflexion plus élevés. Les fichiers
d’étalonnage du LSNA sont alors redéfinis en appliquant la procédure d’étalonnage décrite dans
le paragraphe précédent.

L’objectif de ces mesures a été de caractériser le transistor AlGaN/GaN 8%125Um’
Daimler en tracant les formes d’ondes temporelles du courant et de la tension aux accés du

transistor pour déduire le cycle de charge associé pour différents niveaux de puissance.
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Figure 1. 19 Configuration de mesure so  us pointes avec le systeme LSNA.

La caractérisation a été faite 2 3GHz et 2 10GHz.

11.2.1.1 Résultats de mesures a 10GHz sur 500hms :

La polarisation du transistor est la suivante : V,,=-6.2V, V=24V, 1,,=200mA (classe
AB). Les figures suivantes représentent les résultats de mesures a 10GHz, pour une impédance

de charge de 50ohms.

La puissance de sortie et le rendement en puissance ajoutée en fonction de la puissance

de lentrée sont les suivants :

26000 Puissance de sortie Rendement en puissance ajouté

18001 / 14,0 //‘\n\\

1600 12,0
1400

1200 / 0 )y\_g

o a/ 6.0 f (FOT)
800

6,0
600 (FOT) 4’0{
400

2004 2,0

Puissances (mW)
Rendements (%)

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 0,0 200,0 400,0 600,0 800,0
Pe (mW) Pe (mW)

Les formes d’ondes temporelles (FOT) mesurées des tensions et courants et le cycle de
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charge pour le point de fonctionnement suivant : Pe=176mW, Ps=949mW et N=11% sont les

suivantes

Elles sont tracées en prenant 2 harmoniques.

Vgs(t) g
0,0 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 250
oJoo 01,02 q,o4 9,06 p,os 10,10 :0,12 : 0,14 : 0,16: 0,18: 0 200
0k ey ey i Bt e B 1504
"0 | | | | | | | | | | 100
S o . 501
= .60 E o0
g = -500{00-
7 804 < .1004
-150
-10,04 -200 9
-250 1
-12,0 -300
Time (ns) Time (ns)
Vds Id
40,0
35,04
30,04
S 25,01 =
£ 20,01 E
5 =
> 15,04 5
|
10,01 |
504 |
0,0 ;
0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 [0 0,00 0,002 004 006 008 010 012 014 0,16 0,18 [0,20
Time (ns) Time (ns)
600 T
|
L e i
|
400F — A NS
—~ |
< |
£ 3004 |
k=] |
200+ |
|
O e e
|
|
0 T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00 40,00
Vds(V)

11 est possible de déduire la pente du cycle de charge qui, dans ce cas, correspond a une

valeur de 20mS (1/50Q : impédance présentée en sortie du transistor).
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[1.2.1.2 Résultats de mesures a 10GHz lorsque le fonctionnement du transistor est

optimisé en terme de puissance de sortie :

Le transistor est toujours polarisé au méme point : V,,;=-6.2V, V4, =20V, 1,,;=207mA.
I’impédance de charge au fondamental est alors optimisée grace a un tuner électromécanique.
L’impédance optimale pour ce transistor correspond a 0.38¢j(149°). Les harmoniques sont fixées
par le tuner et non modifiées.

La puissance de sortie et le rendement en puissance ajoutée en fonction de la puissance

de P’entrée sont les suivantes :

Puissance de sortie Rendement en puissance ajouté
2400
32,0
2200
30,0 — N
$ 28,0
E FO g%
= 1800 (FOT) P / ~—(FOT)
Q c 26,0
- : ol
g 10007 $ 24,0
35 s /
Q- 1400+ X 50
1200+ 20,0 (/
1000 T T . . 18,0 T T . T
70,0 120,0 170,0 220,0 270,0 320,( 70,0 120,0 170,0 220,0 270,0 320/0
Pe (mW) Pe (mW)

Les formes d’ondes mesurées des tensions et courants et le cycle de charge pour le point
de fonctionnement suivant : Pe=195mW, Ps=1897mW et N=28% sont les suivantes :

Le cycle de charge est un cycle de charge extrinseque.

Vgs Ig

0,0 v

-2,04

-4,04

-6,04

Vgs() (V)
lg(t) (mA)

8,04

-10,04

-12,0

Time (ns) Time (ns)
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Vds Id

35,0 T
30,01
25,01
S 20,01
15,09

vds(t)

1d(t) (mA)

10,09

0,00 0,02 004 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 |0
Time (ns) Time (ns)

800
7004
600 1
500 1
400 4
3004
2004
1004

Id (mA)

[

|

|

|

|
10b0 —— 5io0 1600 1500 30,00 - 2SF0Y- 130,00 — | 3500
2200 | | | | |

vds(V)

Grace a l'adaptation uniquement a la fréquence fondamentale, la puissance de sortie a
été accrue de 300mW pour atteindre 1.8W et le rendement en puissance ajoutée a été augmenté

de 15 points.

11.2.1.3 Resultats de mesures a 3GHz sur 50ohms :

Le transistor a été ensuite mesuré, pour une fréquence d’excitation a 3GHz. Les
résultats pour une impédance de 50ohms et une impédance optimale conduisant a une puissance
de sortie maximale sont présentés. Dans la suite le transistor est polarisé au méme point que
précédemment : V,,=-6.2V, V=20V, [;,=200mA.

Le LSNA est configuré pour une mesure au fondamental a 3GHz et en prenant en
compte 10 harmoniques, les résultats tracés ne prennent en compte que 4 harmoniques.

La puissance de sortie et le rendement en puissance ajoutée en fonction de la puissance

de lentrée sont les suivantes :
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Puissances (mW)
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Les formes d’ondes mesurées des tensions et courants et le cycle de charge pour le point

de fonctionnement correspondant a Pe=94mW, Ps=2439mW et N=42% sont les suivantes :
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4,04 I |
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= E
a =
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Time (ns) Time (ns)

0,67
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[1.2.1.4 Résultats de mesures a 3GHz lorsque le fonctionnement du transistor

700

Cycle de charge

600 4
500 4
4001
3004

Id (MA)

2004
1004

-100

optimisé en terme de la puissance de sortie :

Le transistor est polaris€é au méme point: V,=-6.2V, V=20V, [,,;=220mA.

L’impédance optimale trouvée grace au tuner pour ce transistor correspond a 0.57¢j(112°). Les

impédances aux fréquences harmoniques sont fixées par le tuner et ne sont pas modifiées.

La puissance de sortie et le rendement en puissance ajoutée en fonction de la puissance

de lentrée sont les suivantes :

Puissance de sortie Rendement en puissance ajouté

2700 51.0

2600 & 490 N\ _
25001 ' -
Z 2400 v 470
@ 2300 (FOT) 2 450 (FOT)
: g
S 2200 8 43,01
2 2100+ s
o 41,0

2000 &

1900 +— 4 390

1800 T T T T 37,0 T T T T

10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 110,Q 10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 11000
Pe (MW) Pe (mW)

Les formes d’ondes mesurées des tensions et courants et le cycle de charge pour le point

de fonctionnement suivant : Pe=99mW, Ps=2584mW et N=49% sont alors :
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A la fréquence 3GHz, 'adaptation permet d’augmenter fortement la puissance de sortie
et le rendement en puissance ajoutée. Ces résultats permettent d’évaluer les performances en
puissance des transistors, mais permettent aussi de vérifier son fonctionnement par la
visualisation des formes d’ondes temporelles extrinseques a ses acces. Tout lintérét de ces
mesures résident dans la validation des modeles électrothermiques des composants par

comparaison des résultats obtenus en simulation.
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[1.2.1.5 Comparaison simulation / mesure

Une comparaison mesures-modcle des ondes tensions courants en entrée et en sortie
sur le méme transistor HEMT 8x125um* QQO0104C-Daimler a été effectué dans le cadre de la
theése de Christophe Charbonniaud [11]. Pour une puissance injectée de 24 dBm, la puissance de
sortie est égale a 33dBm a la fréquence de 10 GHz pour une impédance de charge égale a

23 -7*¥10 au fondamental :
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On remarque une bonne concordance entre les courbes de mesure au LSNA (en bleu)
et les résultats de simulation (en rouge). Donc ces mesures CW dans le domaine temporel
réalisées avec un LSNA intégré dans un banc de caractérisation de type charge active sont utiles

pour la validation du mode¢le en régime grand signal.

[I.2.2 Caractérisation dynamique de I'avalanche de transistors HBT

La sécurisation de la robustesse électrique des transistors de puissance radiofréquences
et micro-ondes, ainsi que leurs fiabilités (durée de vie) font 'objet de nombreux travaux depuis
plusieurs années. Dans ce cadre, le systeme LSNA est un outil trés utile permettant la mesure des
formes d’ondes temporelles des tensions/courants aux acces des transistors en fonctionnement
grand signal. Le LSNA permet de caractériser la dynamique du cycle de charge extrinseque. Ce
paragraphe présente une configuration originale du LSNA pour une mise en évidence

expérimentale des zones d’avalanche statiques et dynamiques de transistors HBT en Bande X

(UMS)[12].

[1.2.2.1 Caractérisation de I'avalanche

L’optimisation du fonctionnement du composant conduit le concepteur a utiliser celui-
ci aux limites de ses potentialités. Une de ces limites concerne 'excursion dynamique maximale
du cycle de charge pour des excitations fort signal. Une étude de ces excursions en fonction des
points de polarisation permet une connaissance plus approfondie du fonctionnement du
transistor en terme de tension de claquage. Elle permet aussi un test de robustesse des
composants non-linéaires vis a vis des TOS de sortie et une validation approfondie des mod¢les
associées. Les limites de zones de claquages statiques peuvent étre extraites grace a des mesures I-
V statiques a I'aide d’un systeme de mesures impulsionnelles [13]. Les zones de claquage a partir
de mesures non destructives peuvent donc étre ainsi définies tres précisément. Une
caractérisation par des mesures dynamiques en régime de fonctionnement fort signal est
nécessaire pour vérifier et valider les limites définies de maniére statique. Ces mesures
dynamiques améliorent les définitions trés conservatrices des caractéristiques statiques des zones
de claquage habituellement tirées d’une analyse physique des structures des dispositifs [14]. Le
systeme de caractérisation LSNA qui permet une mesure précise et calibrée du comportement
dynamique des transistors en régime de fort signal est aussi utilisé pour visualiser des excursions
de cycles de charge [15] dans les zones d’avalanche des transistors. Une configuration spécifique

du systeme de mesure est alors requise pour extraire les formes temporelles des tensions et
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courants imposées en sortie du transistor.

[1.2.2.2 Mesures des lieux de claquage
Il est décrit ici la mesure des formes d’ondes temporelles des tensions et courants en

sortie d’un transistor HBT pour des excitations CW fort signal en sortie du transistor.

[1.2.2.3 Mesures statiques des lieux de claquage

La figure I1.20 présente les limitations statiques de la tension de claquage d’un transistor
HBT 10 doigts de 2x30um*(UMS) obtenues pour des résistances de polarisation de la base
différentes. Elles mettent en ¢évidence la dépendance des transistors en terme de tension de

claquage vis a vis du type de polarisation de base du transistor HBT.
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Figure II. 20 Limitations statiques de la tensiond e claquage.

[1.2.2.3.1 Mesures dynamiques des lieux de claquage
Ces mesures ont été réalisées en injectant (Figure I1.21) un signal CW a 10GHz (2

harmoniques pris en compte) variable en puissance en sortie du transistor HBT pour différents
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oints de polarisation =2V, V_=7.5V et 10V) et différentes résistances de polarisation de la
p p be > Yce p

base Rb. L’injection d’un signal en sortie crée en quelque sorte une charge active. Cela inverse la
pente des cycles de charges par rapport au cas classique (charge passive) facilitant ainsi 'excursion

dynamique dans la zone d’avalanche. L’entrée RF du composant est fermée sur 50Q.

Acquisition pc)
.t big t & tB Plans de

ADCS (F,,=25MHz, 14bits) MESUres
Filtres (oc — 12MHz)
Ref 10MHz
DownconvertersocHz)
Atténuateurso-10-....-60dB)

accés} l aiD ! ! aiZD | laccész f
—_— <« 0
J? T

< | DST _
Charge / o | | Do \
500 i AN, Té-oolarisati Amplificateur Source
Té-polarisation Ry 4_n_E é-polarisation R F

Alimentation DC

Figure 1. 21 Schéma du banc de mesure pour la cara  ctérisation dynamique des zones d’avalanche.
L’impact de ces différentes polarisations est visible sur les cycles de charge obtenus sur
la figure I1.22 ainsi que sur ’évolution du gain en courant 3 (Ic/Ib) qui croit lorsque le cycle de
charge dépasse la limite statique de tension de claquage. Une superposition de ces cycles de
charge avec les limites statiques obtenues sur le banc de caractérisation I-V permet de confirmer
les lieux de claquage avant destruction du composant quelles que soient les polarisations utilisées
(Figure 11.23).
Les résultats de mesure pour une puissance égale a 724mW et pour Rb=50ohms et

5000hms sont les suivants :
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héma figure 11.21.
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transistors est désormais assez bien établie pour des signaux CW. En revanche, les mesures
temporelles de signaux modulés large bande ou signaux de type multiporteuse sont plus
complexes et seront abordée au chapitre 3. Le paragraphe suivant présentera un aper¢u non

exhaustif des travaux concernant la mesure de signaux multiporteuse bande étroite par le LSNA

En résumé, T'utilisation du LSNA pour la mesure de forme d’onde temporelle de

Tension collecteur émetteur (V)

Figure 1. 23 Superposition de cycles de charge les  limites statiques.

relevé dans la littérature.
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1.3  Bibliographie des mesures en multiporteuses :

Les travaux relevés ici dans la littérature sont tous limités a une bande de modulation
étroite (quelques MHz).

Des mesures temporelles au LSNA de dispositifs non-linéaires soumis a des excitations
multiporteuse ont fait l'objet de plusieurs travaux dans la communautés scientifique
internationale. En 1997, R. Hadji [16] montre une étude expérimentale de I'intermodulation dans
un transistor de puissance soumis a 2, 4, 8, ..., 32 porteuses espacées de 100kHz.

Le banc de mesure est le suivant :

MTA
—
AWG Switches
7 [7
Amplificateur Tuner Tuner

%@H ET o =]

Charge
Source Filtre Circulateur 50Q
RF

Coupleurs

iR

Figure Il. 24 Banc de mesure de l'intermodulation d  ans un transistor de puissance.

La génération du signal modulé RF se fait a partir d'un AWG (Arbitrary Waveform
Generator) en bande de base, une source micro-onde et un mélangeur. Les mesures sont faites au

MTA.
Un exemple de mesure d’intermodulation IMR) d’'un MESFET de 23dBm en classe A a

2GHz pour 8 porteuses avec répartition de phase variable (Phil a Phil0) est donné a titre

indicatif figure I1.25
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Figure Il. 25 Mesure de l'intermodulation en foncti  on la puissance de I'entrée par porteuse.

Par la suite, beaucoup de chercheurs ont eu pour objectif de contribuer a la
modélisation comportementale de dispositifs ou modules micro-ondes non-linéaires. I’idée était
d’enregistrer la dynamique de la réponse non-linéaire avec des sighaux modulés pour établir un
mode¢le tenant compte des effets de mémoire.

D. Schreurs et K. A. Remley [17] proposent des mesures pour élaborer une forme de

mode¢le suivant les équations d’états [18].

1,(t) ,(t)
- =~ Quadripéle ——
V() [ non-linéaire I V, (D)

L) = {7,000, 7,(0).V5(0).V,(0).---.,(1).15(1))
1,(6) = £,(V,(0).V5(0).V,(0).V5(0),V,(t). - 1, (). 1())

106



CHAPITRE II : Lanalyseur de réseaux larges signaux (LSNA).

Lutilisation de signaux a quelques raies simultanées espacées de quelques centaines de
kHz permet d’éviter un nombre important de manipulations séquentielles avec un nombre de
raies inférieur (2 par exemple). La mesure au LSNA comprend les fondamentaux et les
harmoniques permettant ainsi d’extraire les formes d’ondes temporelles micro-ondes.

Des mesures ont été faites autour de 800MHz sur des amplificateurs 50Q avec quelques
porteuses simultanées (quelques MHz de bande de modulation). Le modele est fondé sur des
réseaux de Neurones. Il n’est pas vraiment dit a quel ordre de dérivées il s’arréte.

La figue I1.26 montre les trajectoires des courbes mesurées V2(t) en fonction de V1(t)
représentées par les traits pleins dans la surface (V1, V2). Le signal d'excitation est constitué de 3

porteuses :

08 06 04 02 00 02 04 06 08
\Yl

Figure II. 26 V2(t) en fonction de V1(t) d'un amplifi  cateur sous excitation de type 3 porteuses.

Toujours un peu dans le méme ordre d’idée K. Remley du NIST [19] propose de
synthétiser un signal IS-95 CDMA avec des multiporteuses pondérées correctement en amplitude
et phase. Elle montre une influence de l'ordre de 7dB sur PACPR d’un amplificateur pour des
modifications de la distribution statistique de phase sur les raies spectrales. Ces travaux se situent
d’avantage dans le cadre de la spécification et de la quantification des erreurs de mesure d’ACPR.

Le NIST, I'Université de Louvin et Agilent technologies ont également proposé de
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caractériser la mémoire BF dans les transistors due aux circuits de polarisation non idéaux [20].

La quantification de la présence des effets de mémoire lente est faite par la mesure des phases

absolues des raies d’intermodulation d’ordre 3 et 5 ainsi que de la mesure de dissymétrie de celles-

ci (figure 11.27) :
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FPhase Lower IM3, fo=2 GHz Fhase Lower IM3
R
B ; : :
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Figure Il. 27 Mesure des amplitudes et des phases a  bsolues des raies d'intermodulation d’ordre 3.

La bande de fréquence (raies spectrales utiles + produit d’intermodulations) est de
l'ordre de 10MHz et correspond a la bande du filtre IF du LSNA. Des mesures de ce type
présentent un intérét pour valider finement des modcles de transistors, ce qui est toujours tres
délicat en terme de linéarité et d’intermodulation.

Cidronali [21] propose la mesure de mélangeur. La description est de type
comportementale et 'auteur propose une extraction expérimentale de la matrice de conversion
d’un transistor soumis a un signal fort (pompe) a 4.8GHz et un petit signal injecté
séquentiellement en entrée et en sortie. Les fréquences successives de ce petit signal sont
600MHz, 4.2GHz, 54GHz, 9GHz, 10.2GHz, 13.8GHz, 15GHz et 19.8GHz. Toutes ces
fréquences ainsi que les harmoniques de la pompe tombent sur une grille de fréquence qui
contient les harmoniques de 600MHz (il en est de méme pour les fréquences images). Ainsi le
calibrage du systeme est fait avec un peigne d’harmonique de 600MHz (étalon SRD) de la méme

facon que ce qui est fait pour une caractérisation temporelle CW.
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Le schéma de leur banc est le suivant :

Convertisseurs analogiques-numériques

4-canaux (Downcoverter)

f q D S T 4 f .....

Source 1 AT" B2” “A2
"signal pompe” -
Fort 1\ [ —
niveau ./ < Diviseur de
|  puissance I Source2
Bas .~ / 'signal test"
niveau =

Figure Il. 28 Banc de mesure d’un mélangeur soumis a un signal fort (pompe) et un petit signal.

Un exemple de mesure (gain de conversion) est indiqué figure 11.29 :

o Conversion basse fréquence
o Conversion haute fréquence

25

20

s
Y
/

Maximum du gain de conversion (dB)

-15 -10 5 a 5 10 15

Signal pofnpe (dém)

J

Figure Il. 29 Gain de conversion entre 5.4GHz et 60 OMHz en fonction du signal de pompe.
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Cette figure montre l'amplitude maximale du gain de conversion entre 5.4GHz et
600MHz en fonction du signal de pompe a Vd = 3V et Vg = -0.85 V (les traits pleins
représentent I'ajustement polynomial). Cette différence entre les deux mécanismes de conversion

est principalement due aux différentes valeurs des impédances de 'entrée et de la sortie.
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Conclusion du chapitre II :

Nous avons détaillé dans ce chapitre le fonctionnement du banc de mesure utilisé pour
des mesures de type CW.

Quelques résultats démonstratifs ont été montrés. Ils se sont inscrits dans un contexte
actuel d’étude générale de points importants actuellement a savoir :

la caractérisation du claquage dans les transistors de puissance (ici des HBT).

La caractérisation de filicre technologique HEMT GaN en voie de développement
actuellement.

Nous n’avons pas montré dans le cadre de cette thése des mesures de type
multtharmonique [22]. Ce systeme de mesure est aussi bien adapté pour ce type de
caractérisation.

La difficulté majeure de ce type de systeme de mesure est la limitation en bande passante
(10MHz) pour des sighaux modulés.

Nous avons fait un bref état des travaux trouvés dans la littérature pour des signaux
modulés bande étroite.

Nous allons proposer dans le chapitre 3 une contribution permettant de faire des

mesures plus large bande en utilisant comme récepteur le LSNA.

112



CHAPITRE II : Lanalyseur de réseaux larges signaux (LSNA).

Références du chapitre II :

[1] T. Van den Broeck, J. Verspecht. "Calibrated Vectorial Nonlinear Network Analyser" IEEE-
MTT-S, San-Diego, USA, 1994, pp. 1069-1072.

[2] T. Van den Broeck. "Calibrated measurements and nonlinearity compensation of narrow band
amplifiers" IEEE Transactions on Microwave Theory and Thechniques, Vol. 43, No 12,
December 1995, pp2999-3006.

[3] W. Van Moer, Y. Rolain "An improved Broadband conversion scheme for the large signal
network analyzer"IEEE MTT-S Digest, pp 615-618, 2005.

[4] Jan Verspecht, "The Return of the Sampling Frequency Convertor" 62nd ARFTG
Conference Digest, December 2003.

[5] Stéphane Augaudy "Caractérisation et modélisation des transistors microondes, application a
I’étude de la linéarité des amplificateurs a fort rendement”

These de doctorat de 'université de limoges, mars 2002 N° 8 — 2002.

[6] VXI plug&play Systems Alliance. Instrument drivers architecture and design specifications,
Rev. 4.0, February 1996.

[7] J. Verspecht, P. Debie, A. Barel, L. Martens "Accurate on wafer measurement of phase and
amplitude of the spectral components of incidents and scattered voltages waves at the signal
ports of a non linear microwave device" IEEE Trans. Microwave Theory Tech., pp 1029-1032,
1995.

[8] J.Verspecht "Calibration of a measurement system for high frequency nonlinear devices"
Doctorale Dissertation, Vrije Universiteit Brussel, September 1995.

[9] A. Davidson, E. Strid, K. Jones "Achieving greater on-wafer S-parameter accuracy with the
LRM calibration technique" Cascade Microtech.

[10] Caroline Arnaud "Etude et conception d'un systeme de caractérisation fonctionnelle
d'amplificateur de puissance en mode CW pulsé¢" These de doctorat de T'université de Limoges,
12 juillet 2001 N° 29.01.

[11] Christophe Charbonniaud "Caractérisation et modélisation électrothermique non-linéaire de
transistors a effet de champ GaN pour l'amplification de puissance micro-ondes" These de
doctorat de I'université de Limoges, 20 octobre 2005, n°55-2005.

[12] Mohammed EL Yaagoubi, Fabien De Groote, J.P.Teyssier, D.Barataud, J.M.Nebus,

R.Quéré, S.Heckmann, D.Floriot" Mesure des lieux de claquage dynamiques de transistors HBT

113



CHAPITRE II : Lanalyseur de réseaux larges signaux (LSNA).

par mesures des tensions/courants temporels a I'aide d’un systeme LSNA" 14émes Journées
Nationales Micro-ondes, Nantes 11-12-13 mai 2005.

[13] J.P. Teyssier, J.P. Viaud and R. Quere, "A new nonlinear I(V) model for FET devices
including breakdown effects" IEEE Microwave and Guided Wave Letters, Vol. 4, Nr. 4, pp. 104-
106, April 1994.

[14] J. P. R. David, J. E. Sitch, and M. S. Stem, "Gate-Drtin Avatanche Breakdown in GaAs
Power MESFET’s" IEEE Trans. Electron Devices, vol. 29, no, 10, pp. 1548—1552, Oct. 1982.
[15] Jan Verspecht, Dominique Schreurs "Measuring Transistor Dynamic Loadlines and
Breakdown Currents under Large-Signal High-Frequency Operating Conditions" 1998 IEEE
MTT-S International Microwave Symposium.

[16] Rached Hajji, Fran cois Beauregard, Fadhel M. Ghannouchi "Multitone Power and
Intermodulation Load—Pull Characterization of Microwave Transistors Suitable for Linear
SSPA’s Design" IEEE Transactions on Microwave theory and techniques, VOL. 45, NO. 7,
JULY 1997, pp. 1093-1099.

[17] Dominique Schreurs and Kate A. Remley "Use of Multisine Signals For Efficient
Behavioural Modelling of RF Circuits with Short-Memory Effects" 61st ARFTG Conf. Dig,,
Philadelphia, PA, June 13, 2003, pp. 65-72.

[18] D. Schreurs, J. Wood, N. Tufillaro, L. Barford, and D. E. Root, "Construction of
behavioural models for microwave devices from time-domain large-signal measurements to
speed-up high-level design simulations" International Journal of RF and Microwave Computer
Aided Engineering, Vol. 13, No. 1, pp. 54-61, 2003.

[19] Kate A. Remley "Multisine Excitation for ACPR Measurements" 2003 IEEE MTT-S Int.
Microwave Symp. Dig., Philadelphia, PA, June 8-13, 2003, pp. 2141-2144.

[20] Kate A. Remley, Dominique Schreurs Dylan F. Williams, John Wood "Extended NVNA
Bandwidth for Long-Term Memory Measurements" 2004 IEEE MTT-S Int. Microwave Symp.
Dig. June 8-11, 2004, pp. 1739-1742.

[21] A. Cidronali, K.C. Gupta, ]J. Jargon, K. A. Remley, D. DeGroot, G. Manes "Extraction of
Conversion Matrices for P-HEMTs based on Vectorial Large-Signal Measurements" 2003 IEEE
MTT-S Digest , pp. 777-780.

[22] Floria Blanchet, Mohammed El Yaagoubi, Denis Barataud, Jean-Michel Nebus, Denis Pache,
Alexandre Giry "Linearity measutrements of Si/SiGe Heterojunction Bipolar Transistor using a
Large Signal Network Analyzer with an harmonic Load-Pull setup" European Microwave Week
36th European Microwave Conference, Manchester, UK, 10-15 September 2006.

114



CHAPITRE III : Développement dune configuration du systéme LSNA pour la caractérisation large bande.

Chapitre Il Développement d’'une

configuration du systeme LSNA pour la

caractérisation large bande.
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Introduction : Contexte et besoin

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux qui permettent de faire une
caractérisation temporelle pour des signaux de type multiporteuse avec une largeur de bande de
lordre de la centaine de MHz.

Des signaux constitués de plusieurs porteuses sont des signaux modulés qui peuvent
étre aussi décrits par une porteuse (la raie spectrale centrale) et une enveloppe de modulation.

Nous ne considérons pas dans le cadre de ces travaux de these les harmoniques de la
porteuse. En revanche nous prenons en compte les harmoniques de la modulation (produits
d’intermodulation retombant dans la bande).

L’objectif de ces travaux est double :

* Contribuer d’'une part a la modélisation comportementale des dispositifs non-
linéaires fondée sur le concept des séries de Volterra [1][2]. Nous aborderons cet
aspect dans les perspectives de ces travaux.

» Effectuer des mesures amplitude-phase d’un multiplex fréquentiel large bande
(de l'ordre de la centaine de MHz) pour en extraire la forme temporelle donc la
puissance créte et la largeur des pics de puissance. Ces informations seront utiles
pour contribuer expérimentalement a I'analyse des effets Multipactor dans les
OMUX des charges utiles de satellites.

L’effet Multipactor est un phénomene de claquage dans les guides d’ondes et cavités
sous vide a tres forte puissance. Il est fonction de la puissance instantanée. Ce phénomeéne est
étudié par simulation (physique + électromagnétique) au CNES (J. Puech).

Nous ne donnerons pas de détails dans ce manuscrit sur I'effet Multipactor.

A terme, l'objectif est de valider les simulations par des mesures. Cette validation n’était
pas lobjectif de ces travaux car cela suppose un gros travail de couplage de l'instrument de
mesure a un environnement de test sous vide sur la base de la centaine de Watt voire du kW.

Pour effectuer des mesures multiporteuse large bande avec I'instrument LSNA dont le
principe a été décrit dans les chapitres précédents, deux problemes se posent :

* Le traitement spécifique des signaux pour la compression de fréquence dans une

bande FI étroite en évitant les phénomenes de repliement de spectre (aliasing)

117



CHAPITRE III : Développement d'une configuration du systéme LSNA pour la caractérisation large bande.

C’est-a-dire la retombée a une méme fréquence FI de deux composantes RF
spectrales différentes. Ce probléme est d’autant plus aigu que la bande de
modulation est large. Nous allons voir notre contribution apportée a ce
probléme dans le paragraphe II1.2.

= JJétalonnage en phase qui suppose d’élaborer ou de disposer d’'un générateur
¢talon multi-tons dont on connait a priori les relations de phase entre les
composantes spectrales constituantes.

En premier lieu, nous allons donner un bref apercu de ce qui a été fait dans le domaine
par d’autres chercheurs. Nous verrons que les travaux ont toujours été limités a des utilisations de
sighaux en bande étroite (quelques MHz). Puis, comme le type le plus simple de signal
multiporteuse est le signal biporteuse pour le test de Iintermodulation des amplificateurs de
puissance, nous décrirons quelques travaux de mesures de la phase des produits
d’intermodulation et de leur variation avec le niveau de puissance. Ce type de travaux fut
essentiellement motivé pour caractériser les phénomenes de mémoire et apporter de

I'information pour la conception d’éventuels circuits et techniques de linéarisation.
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lll.1 Rappels de travaux bibliographiques

l1l.1.1Générateurs étalons de type multiporteuse :

A. Barel [3] a proposé de réaliser un générateur de référence connu en phase a partir
d’une porteuse micro-onde modulée par quelques raies basse fréquence (100kHz, 200kHz,
300kHz) générées par un générateur de fonction arbitraire (AWG).

Ce signal est caractérisé par un Scope calibré par la technique nose-to-nose et dont le
trigger est ’horloge de génération du signal bande de base.

Le synoptique de leur systeme est donné figure II1.1.

— Signal de calibrage
synthétiseur HP8350B >

Source CW

Oscilloscope a

échantillonnage
—»@ Ch3

Diviseur de
Diviseur de puissance
puissance

<J ™ Ch2

AWG HPE1340A

» Trig.

HP54120T

Figure Ill. 1 Systeme de mesure.

On peut ainsi obtenir un signal de haute fréquence (10 ou 20GHz) mais avec une
largeur de bande limitée qui peut servir pour calibrer par la suite un banc de mesure temporelle
de signaux modulés bande étroite. Un point important consiste a régler correctement les phases
des raies spectrales de ce signal étalon pour avoir un facteur puissance créte a puissance moyenne
minimal. Ceci permet d’obtenir le meilleur rapport signal a bruit possible pour sa caractérisation.
Y. Rolain [4] poursuit ces travaux et construit un générateur avec cohérence de phase entre le
signhal modulant et la porteuse. Le signal est bande étroite et les hypothéses de temps de

propagation de groupe constant sont faites pour la caractérisation d’un tel signal par un mélange
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suivi de cartes ADC tres précises (20MHz, 23 bits).

En fait le but recherché par les auteurs était le controle et la maitrise de signaux CW
pulsés par une pondération adéquate en amplitude et phase d’un nombre non infini de raies
spectrales.

Le schéma du systeme est donné figure II1.2.

HP 83650B
Synthétiseur Micro-onde \

102\-'%-12 clock RF output

Amplificateur
0]

Diviseur de puissance C

Filtre passe-has

ECL-TTL

Convertisseur

0

HP E1445

AWG

Signal
Qutput

Marker

Clock Input Out

\T -y B
Fractional N Clock (ADC) ADC (Trigger) Signal RF modulé
(Synthétiseur)

Figure Ill. 2 Schéma du systéme de mesure.

Face aux difficultés de caractérisation précise dun signal multiporteuse par un
oscilloscope en raison notamment de la difficulté a déclencher la mesure d’un tel signal modulé
toujours au méme point, les chercheurs de la Vrije Universiteit Brussel proposent de travailler sur
la détection et la mesure d’enveloppe d’un tel signal [5][6].

Le principe est décrit figure II1.3.
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Générateur du signal Générateur du signa
HP8648 HP83640
Modulation Modlulation AM—S}gnal
signal OUT signal IN
i | Squared +—
Géneérateur Pulseé detector _\/ Signal
. @ Amplificateur d'isolation

In Out 600MQ

Trigger

In Out

Oscilloscope a éc

hantillonnag

112

Trigger

@
Inl In?2

Figure Ill. 3 Systeme de mesure.

IIs ont développé un algorithme de traitement permettant de remonter aux phases des
porteuses a partir de la forme temporelle de enveloppe détectée et mesurée. Pour cela le taux de

modulation d’amplitude doit étre trés inférieur a 100%. Ces travaux concernent des signaux

modulés bande étroite (€ 10MHz).

1.1.2 Quelques travaux principaux de mesure des phases de

produits d’intermodulation :

La mesure des phases ou des variations de phase des composantes spectrales
d’intermodulation a la sortie d’'un amplificateur a été un objectif recherché par certains auteurs
dans le but d’améliorer la conception ou le réglage de techniques de linéarisation d’amplificateurs.

Ainsi Suematsu [7] propose des mesures fondées sur un principe d’annulation de raies

fondamentales et d’intermodulation en utilisant un déphaseur variable.
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Le schéma de principe est le suivant :

Amplificateur
sous test Atténuateur Déphaseur

Source@f1 Atténuateur ~ A
@ al 4|>~ a2 @
— Analyseur
| de spectre
Source@12 Référence fixe

Figure Ill. 4 Schéma du principe de mesure.

La voie de référence génere les phénomenes et les produits d’intermodulation d’ordre 3.
Cette voie est fixe.

Sur la voie contenant le DST, pour chaque puissance d’entrée (atténuateur 1) on regle

02 et G2 pour avoir successivement annulation des porteuses puis annulation des produits
d’intermodulation mesurés a 'analyseur de spectre.
Ils mesurent ainsi la variation relative de phase sur les porteuses et les produits

d’intermodulation en fonction de la puissance d’entrée. Ceci est une mesure relative. Les auteurs

fixent Qe - Pinermoa & bas niveau égal 2 0° et ils mesurent les variations en fonction du niveau de

carrier
puissance.
J. Dunsmore [8] propose des mesures de variations de phase de produits
d’intermodulation avec une configuration originale de I’analyseur de réseaux vectoriel PNA. 1l
utilise deux sources (f; et f,), un doubleur de fréquence (2f;) et un mélangeur pour obtenir un
signal de référence a 2f,—f,. Ce signal de référence sera utilisé en phase de calibrage et en phase de
mesure.
Le calibrage repose sur l'utilisation d’un mélangeur étalon (comme pour la mesure des

meélangeurs) supposé pré-caractérisé [9], réciproque et sans mémoire.
g > q

Le synoptique de ce principe est le suivant :
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PNA S —

|
|
|
Mélangeur i Doubleur Source@f1
|
|

2f,- 1, X 2

SRS
z Source@f2

Y
@uateur
2f, —f
Testue i < DST'i
\\ fl et f2 4'

Mode N ________Zfl:jg_@___z_f;___*___
Récepteur Thru

Figure Ill. 5 Schéma du principe de mesure.

C’est en fait un mode de mesute rapport d’onde Test/Réf qui est fait a 2f,—f,.

- En trait plein, on a la phase de mesure du DST.

- En trait pointillé, on a la phase de calibrage.

Ce sont des mesures relatives. Il est dit dans la référence [8] que 'on peut faire tres
rapidement des mesures large bande en terme de Af = £—f, (Af . = 1.5GHz).

Enfin, Y. Yang [10] et B. Kim [11] utilisent un principe intéressant et pertinent qui
consiste a prendre comme voie de référence un transistor BF de petite taille, donc sans effets
thermiques marqués, polarisé et chargé par des réseaux purement résistifs donc quasiment sans
mémoire. IIs vont se servir de cette référence pour la mesure de gros amplificateurs LDMOS
500W de puissance créte fonctionnant en mode nominal avec 10dB de back off.

Il faut donc un double changement de fréquence sur la voie de référence pour travailler
en BF au niveau du transistor.

Le principe de mesure est le suivant :
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VNA
Test Réf
® ®

F1@2.37GHz Amplificateur de

puissance HF
— —

(")—
>
(n)—

DOWN Filtre passe-bande

| UP
Amplificateur BF | Filtre passe-bande
Référence 750kHz

F2@2.4GHz

W -

R

oL

Figure Ill. 6 Schéma du principe de mesure.

Des exemples de résultats obtenus sont donnés figure suivante :

=

5 0| ®—g——2—e-g 0o o o

% 2 - "

~ o4 L_h‘ "-._

() ke ]

= Bl r %

B e — — \‘-‘_.\. |

O I_;D - Fundameantal '“l\_x_

© 2od | _a— M3 . :
| g

‘c‘j ity —a— M5 ‘ b4

(a 160 — ‘e

-180 ~ i

0 o R YRR, ) P | =T =R S F
: I - 2 i 5 a 7 B i 0 1

Puissance d’entrée (dBm)

Figure IIl. 7 L’évolution de la phase relative enf  onction de la puissance d’entrée.

Par principe méme cette technique est bande étroite.

124



CHAPITRE III : Développement dune configuration du systéme LSNA pour la caractérisation large bande.

I11.2 Description du principe des mesures large bande avec le
LSNA.

[11.2.1Définition de signaux multiporteuse :

Un signal multiporteuse périodique est composé de N tons répartis uniformément avec
un intervalle fréquentiel noté Af ; chaque ton est défini par son amplitude A, et sa phase @, le

spectre est centré sur 7, fréquence de la porteuse ayant permis la génération du signal RF. La
p » Ireq p Yy g g

figure suivante décrit le spectre de ce signal.

(N-1)Af

1Ske(l 4 A 0
A 4

kO[1,N
Af [1,N]

»

f Fréquence

Figure Ill. 8 Spectre du signal multi-porteuse.

Le signal RF sera décrit comme le produit entre 'enveloppe complexe (signal BF) et la

porteuse (signal HF) :
Sge (0 =RelenV(9x S, (1] (1)
Ou env(?) désigne 'enveloppe complexe sous la forme suivante :

i ej[—N7‘1Aw+<k—1)Aw]xt

k=N
f) = (11I1-2)
enV( ) kél A€

Le terme s (t) correspond au signal de la porteuse, et est décrit par I'équation suivante :

Sc (= ACeMC x ej e 11I-3)

Les composantes spectrales sont représentées par un nombre complexe ("phasor” en

anglais) correspondant a une amplitude complexe ayant une phase et une amplitude définies

comme suit :

phaso( K= A =‘ /ﬂx ej¢k (I1I-4)
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La transposition de ces sinusoides en hyperfréquence requiert [lutilisation de
modulateurs IQ large bande qui modifient les valeurs des phases appliquées aux sinusoides
générées en bande de base. Les paragraphes suivants expliquent comment le principe du mélange
harmonique peut étre utilisé pour acquérir la relation de phase entre les tons d'un signal
multiporteuse large bande.

Pour une caractérisation temporelle dans une premicre approche avec le LSNA, on est
limité a 10MHz en bande de modulation des signaux, comme indiqué dans le chapitre précédent
et rappelé par le graphique ci-dessous.

Par simplification on ne considere pas les harmoniques de la porteuse dans I'explication

suivante :
| Signal de sortie Filtre passe- bas
Signa — : [~
d'entrée RF Téte d’échantillonnage |—> DC - 10MHz < ADCs
Oscillateur Local
d'entrée
Signal
d’entrée RF | | | | | |
no
) >§Af;<
Oscillateur Local P
d'entree |le |
Nf,
Signal de sortie
DC fr 1y onf 10MHz
fe+ Af

Figure IIl. 9 Principe du mélange harmonique avec si  gnal modulé.

Les équations 5 et 6 décrivent les deux signaux RF et OL:

k=N Af 1I-5
Srp (D= kz=1 A x Cog27m( b+(k-l)Af—(N—1)7)x t+¢, 1 (11-5)

Ssrp() =3 App X Cos2mx ngx thg o ] (I1I-6)

Le signal IF de sortie est représenté par l'équation 7 : si le mélange et le filtrage sont
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idéaux alors : Sip (t=1) = (Sxp (t-1)% Sqpp(t=7)OH Y (I1I-7)

Le retard T représente le temps de début aléatoire de I'acquisition des ADCs. h(t) est la
réponse impulsionnelle du filtre dans le domaine temporel.

L’utilisation du signal de déclenchement "trigger" des ADCs permettra d’avoir des
mesures répétitives.

Le graphique de la figure IIL9 rappelle quil n’y a pas naturellement compression de
fréquences vis a vis du spectre de modulation.

Il faut éviter tout aliasing dans la bande FI (DC — 10MHz) qui serait dG au mélange
simultané de raies différentes du spectre RF avec les raies spectrales a Nf, et (N+1)f, retombant
exactement a des mémes fréquences FI.

Pour cela, au premier ordre, comme f,, = 20MHz, la bande passante maximale (si on
ne tient pas compte des harmoniques) est de 10MHz.

Pour augmenter la bande passante de mesure deux solutions sont possibles :

= Augmenter la fréquence d’échantillonnage f,, ce qui nécessite une modification
matérielle que nous n’avons pas a disposition.

= Assurer par un contrdle logiciel, le choix et le réglage de la fréquence
d’échantillonnage de sorte que les mélanges multiples des raies spectrales RF se
font avec le peigne du signal (Nf, (N+1)f, (N+2)f, etc...) mais en assurant
quaucun repliement spectral n’existe. Sinon, la mesure distincte des raies RF
considérées n’est pas possible.

La figure I11.10 montre graphiquement une configuration expliquant nos propos :
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Af=f,< 25MHz Largeur de bande

supérieure & 10MHz 4+ Filtre FI (fc = 12.5MHz)
f, A f, A f; A fu A fs A fs 3 124 f, fy
Nfe (N+1)f, (N+2)f, ;
f I f Mélange ’
I I I harmonique
| | N @ > |
I 1 ' '
P | —~O ¥ @ \ |
1 .I: ’ : 1 ' .I: "y !
111 I 1 61 " H m
! f ” <> [ S— ! f6 f5 ! f4
| R for NE)) : :
1< ; > 1 1 [
: f2 Eﬁl . ! i 10MHz E
- f2 f4
| 'f_ ______________________ 1
1 Superposition du signal RF (fleches en trait plein),
' du signal issu de la SRD (fleches en pointille) |
Signal issu du FracN et de la SRD

ot 4 b
1
| m mom, Af=f<25MHz ;] veE
1 L} 1
1
| l l l > !
: Nfe (N+1)f, (N+2)fe '

Figure Ill. 10 Schéma de principe du mélange harmoni  que pour un signal multi-porteuse.

£, est 'image de f, par le battement avec Nf..
£, est 'image de f, par le battement avec (N+1)f..
Et ainsi de suite.
On voit que par ce controle de la grille de fréquence, il est possible de compresser et de
mesurer en FI dans une bande de 10MHz un signal RF initial de bande passante supérieure a
10MHz.
Deux problémes cruciaux seront donc expliqués dans ce chapitre.
= Ja connaissance des battements multiples doit étre parfaitement controlée car
elle engendre en FI un rangement fréquentiel complétement différent du
rangement en RF. Il faudra procéder a un re-arrangement (descrambling) avant
toute opération de FFT inverse sinon la forme temporelle des signaux en temps
¢équivalent n’aurait aucune signification. Méme si ceci apparait un peu complexe
ce n’est pas un probléme extrémement difficile a résoudre. Un petit programme
en C permet de choisir f, connaissant la grille de fréquence du signal d’entrée

pour qu’il n’y ait aucun repliement dans la bande passante du filtre FI et qui
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donne la loi d’arrangement ordonné des fréquences FL

En revanche, le probléeme beaucoup plus difficile a résoudre est celui de
Iétalonnage en phase. Autrement dit, dans cette multitude de battement
tombant a des fréquences différentes, déterminer le TPG de la chaine de mesure
située entre les plans de référence RF et les plans de mesure BF (des ADCs)

devient tres compliqué.

Trois techniques ont été étudiées au cours de ce travail pour essayer de résoudre ce

probleme d’étalonnage en phase du systeme de mesure du LSNA pour la mesure de signaux de

tests large bande. Les deux premicres techniques sont fondées sur le principe de entrelacement

de bandes de mesures étroites décalées mais elles se distinguent de la manicre suivante :

La premicre est fondée sur un étalonnage particulier bande étroite (10MHz) de
toute la partie fréquence intermédiaire située derricre la téte d’échantillonnage du
downconverter. Cet étalonnage appelé IFCal a été développé par la société
NMDG qui a congu le LSNA. Dans cette thése, nous I'avons associé a une
technique de lentrelacement de bandes de mesures et a une technique de
raccordement des bandes par une fonction de cout. Nous allons montrer que cet
¢talonnage présente des limites fortes qui le rendent difficilement utilisable.

La seconde est fondée sur l'utilisation d’un générateur de signal étalon (bande
assez large 80MHz) dont on fait ’hypothése de connaitre parfaitement les
amplitudes complexes (phasor) de chaque fréquence porteuse qu’il génere. Dans
notre étude, nous avons fait I’hypothese que ce générateur était celui fourni par
la société Rhode&Schwarz le SMU200A qui est capable de générer plusieurs
porteuses sur une bande de 80MHz a partir d’'un générateur arbitraire de signaux
en bande de base et d’'un modulateur IQ) interne. A ce générateur, nous avons
associ¢ une procédure originale d’IFCal que nous développerons en détail au
cours de ce chapitre. Cette technique est aussi associée au principe
d’entrelacement des bandes de mesures mais ne nécessite pas le principe de
raccordement des bandes.

La troisiecme technique permet d’éviter Phypothéese forte du générateur étalon
(hypothese difficilement vérifiable car le constructeur Rhode&Schwarz ne
précise pas le traitement de données appliquées aux signaux en bande de base

pour compenser les déséquilibres et le temps de groupe du modulateur 1QQ). Elle
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repose sur le principe fondateur du LSNA, c’est-a-dire la compression et
translation de fréquence d’un spectre. Dans notre cas, il consiste a compresser et
translater un spectre trés large bande composé d’un peigne de porteuses dont
Pécart est de 20MHz. Ce peigne de porteuses s’étend de 20MHz a 3GHz et
comprend donc 150 porteuses. Toutes ces porteuses, grace au principe de sous
échantillonnage et en calculant une fréquence de sous échantillonnage
appropriée, peuvent toute se retrouver compressées et translatées dans le spectre
image FI entre le DC et 10MHz. Le signal de test de mesure peut alors étre une
fraction de ce peigne de porteuses espacées de 20MHz, toutes les autres étant
alors éteintes et d’amplitude nulle. La difficulté principale dans cette derniere
technique réside dans la difficulté a trouver un générateur étalon qui soit un
peigne de Dirac couvrant la bande 20MHz — 3GHz dont les amplitudes
complexes solent toutes connues. Cet étalon a été réalisé au cours de cette these
grace a une diode SRD dont la fréquence d’excitation est égale a 20MHz. Le
signal de sortie qui est un peigne de Dirac dont la fréquence maximale est égale a
3GHz a été étalonné en collaboration avec le CNES et la sociét¢é NMDG
Engineering bvba. C’est a ce jour la seule technique satisfaisante qui permette
d’étalonner le plus finement, sans hypothese trop restrictive, le banc de

caractérisation temporel tres large bande.

Le détail de la mise en ceuvre de ces trois techniques fait 'objet des paragraphes suivant.

[11.2.2Technique de I'entrelacement des bandes et utilisation de

calibrage Fl interne.

L’idée est la suivante : On assure un étalonnage bande étroite (10MHz). On mesure

successivement plusieurs bandes étroites décalées mais avec un recouvrement partiel.

Le recouvrement partiel permet de passer d’une sous bande a l'autre en controlant les

conditions de raccordement en phase [12].

Dans la littérature, cette technique est aussi souvent appelée " Spectral Stitching" ou

bien "bandwidth intetleaving".
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Signal large bande constitué deephisseussppoitesssy B 2 25MHz)
< >
Sous bande étroite (B < 25MHz)
<€ >

M1 ‘\ M2 /" M3

Recouvrement

Figure Ill. 11 Schéma de principe du raccordement sp  ectral.

Pour expliquer cette technique nous allons lappliquer sur un exemple de signal
comprenant 14 porteuses dont la largeur de bande est supérieure a la bande FI (10MHz).

Le principe de ce mélange est illustré sur la figure suivante :

Bande passante supérieure a 10MHz

5 >
Bande M1 e EELEE G 4-,Bande M2
! 1
1al2 |I 5 A6 A7 A8 49 410 al1]412 413 A 14:
I
See() | |
SSRD(f) : :
H |
Frequence
(n+1)f
M1
SF|(‘) LAl AS
X U VA S Y S PN V)
R : “u : v 1l |
i (e, [PAs AT LA
1 [EH | 1 1 1 1 1 1 |
i ! - ) .
1MHz ' Mln M2 10MHz

Figure Ill. 12 Raccordement spectral.
AM1 représente le battement de la raie spectrale RF numéro i avec la raie a nf,.
AMZ représente le battement de la raie spectrale RF numéro j avec la raie 4 (n+1)f..

Les raies numéro 5, 6, 7 et 8 se retrouvent translatées en double dans la bande FI.
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Les 14 tons sont mélangés avec deux harmoniques successifs ((nf, et (n+1)f,) du peigne
fréquentiel. Les composantes du spectre du signal d'entrée "multiporteuse" sont translatées dans

la largeur de bande 10MHz du filtre passe-bas.

Générateur de

signal Multi-tone PDSTE PDSTS
Coupl eur I I b Coupleur
a 20,
R&S == DST | 500
M SMU200A + i ]

br K‘&lﬂ&-
P sorr e Y-
Im m Zm m
P Sampler CS)Q——»(S) I- Fonction de coilt gy I (S)d——h-cs) d’écha:t';:f;nnages

AWG Por —->—F—F—F—7"- vy 1 _J_-.

Réf10MHz
Mise en forme &= [FCal @ = [FCal

Filire

passe -has _\ _\ _\ _\

Clock I | © l l

ADC ADC ADC ADC

] 1
Pur—p—t— —— ——-—-L —_—— -

Figure Ill. 13 Schéma du banc de mesure.

Le générateur du signal multiporteuse est constitué par le générateur SMU 200A dont
on suppose que 'on ne connait pas ici les amplitudes complexes du spectre de sortie. Tout ce
systeme est synchronisé par un signal de référence de 10MHz issu du générateur SMU 200A. Ce
signal de référence sert :

= A synthétiser le signal issu du FracN a la fréquence d’échantillonnage f..

= A générer un signal TTL carré de 10MHz qui est envoyé sur I'entrée clock des
ADC. Ce signal clock externe des ADC est utilisé pour synthétiser la fréquence
d’échantillonnage f,,. des ADCs a 25MHz.

= A générer un signal de référence basse fréquence qui est envoyé sur 'entrée

trigger des ADC. La fréquence de ce signal envoyé sur Pentrée trigger est

fADC

nb_samples_ ADC

calculée pour étre égale a ou nb_samples_ ADC est le

nombre de points d’acquisitions de la carte ADC. Ainsi le signal de
déclenchement est calculé pour étre 'inverse de la fréquence la plus faible de la

grille FFT utilisée par les ADCs.
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Le systeme représenté sur la figure précédente peut étre considéré comme possédant

trois blocs dont il faut connaitre les relations entrée sortie aux fréquences d’intéreét :

Le bloc "Test-Set" compris entre les plans : Ppgr. et P pour entrée, et

in sampler

Ppsr, et P pour la sortie. Les relations entre sortie de ce bloc seront

in sampler

déterminées via un étalonnage classique de type SOLT aux fréquences d’intérét.

Le bloc "téte d’échantillonnage" compris entre les plans P et P,

in sampler
L’étalonnage de ce bloc permettra de connaitre les relations de phase entre les
fréquences du générateur FracN associé a la diode SRD. Ces fréquences qui
constituent le peigne de Dirac de I'OL sont celles qui correspondent a
I'impulsion qui commande la téte d’échantillonnage (I’Oscillateur Local). 11
s’agira ici d’appliquer la fonction de cott comme expliqué par la suite.

Le bloc IF entre les plans P,z et P, . L’étalonnage de ce bloc qui s’appelle
IFCal a été mis au point par la société NMDG Engineering bvba. C’est un

¢talonnage bande étroite qui permet de caractériser la fonction de transfert du

filtre passe-bas équivalent des circuits électroniques fonctionnant dans la bande

[DC - 10MHz].

Commencons par décrire cet étalonnage IFCal :

Pour cela le schéma de la figure 111.14 est mis en ceuvre.
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Down Converter

\\_Cht Ch2 Cha chs //

A & A

Appr.
Bcm ek

Diviseur de Diviseur de
puissance 2 PLBF:BF;;. puissance 3
Diviseur de
puissance 1

W

—

% F.= appr. 2 GHz
P
[

H@ySource Agilent ESG

Figure Ill. 14 Procédure IFCal.

L’objectif de I’étalonnage IF est surtout de compenser les effets de filtrage de la partie
IF interne au LSNA. C’est a ce niveau qu’il y a principalement des ondulations de TPG. Ceci est
réalisé par une procédure d’étalonnage appelée "IFCal". Cette derniere réalise une égalisation
fréquentielle en amplitude et phase de la section FI. Le filtre égaliseur est déterminé en injectant
un signal RF multi-tons bande étroite 10MHz parfaitement connu a l‘entrée des quatre
downconverters du LSNA. Ce signal est composé de 1000 tons typiquement généré par un
générateur multi-tons Agilent ESG et couvrant la bande IF. La distribution de phase des raies
spectrales suit une loi de Schroeder [13] pour minimiser le rapport peak to average du signal. La
comparaison entre le signal généré et le signal mesuré permet de déterminer les corrections a
effectuer.

Chaque bloc est alors pris en compte dans I’équation suivante (III-8) :
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Issu de I'étalonnage SOLT  Permet le raccordemeiiztieles Issu de I'étalonnage IFCal
A 18 0 0]1€ 0 0 Offc., o o 071[A]
&
Bl _ &0 0ffo e 0 0] 0 Gy 0 0|8
A 0 0aABllo 0% 0|0 0 Gs 0]A
| B5 st 10 0 pp & o o o é&%|L 0 0 0 Gral | Blyesue
_31_
=KxSxCx|xQ
2
_tb_l\/bsuré

Le signal IF mesuré par les quatre canaux est donc présent dans le vecteur
[2;, by, 25, by]yesuer Cest ce signal qui est numérisé par les ADCs. Une FFT est effectuée sur ce
signal et donne I'amplitude complexe brute mesurée de chacune des raies fréquentielles de travail.
Nous allons maintenant expliquer ’équation précédente pour comprendre le processus

de correction appliqué a chacune de ces amplitudes complexes brutes mesurées.

[11.2.2.1 Explication simplifiée du probleme d’entrelacement des bandes

Pour simplifier le probleme présenté sur la figure III.12 qui permettait d’expliquer
I'entrelacement des bandes, nous allons raisonner par la suite sur ce méme principe mais
uniquement a partir de 3 fréquences (f,, f,, f;) dans le spectre RF et uniquement sur un canal de
réception du LSNA (la voie correspondant a 'onde a, par exemple).

Nous supposons donc que sur le canal 1 du LSNA a l'entrée du downconverter sont
présentes 3 fréquences RE espacées d’un écart Af supérieur a 10MHz. Elles appartiennent donc a
2 bandes différentes M1 et M2 ou se trouvent les harmoniques de la fréquence d’échantillonnage

du FracN que on appellera nf, pour la bande M1 et (n+1)f, pour la bande M2.

Bande M1 Bande M2
A
SRF(f) AllR 128F A13RF
+ 1 2 3
Ssrolf)
f, nfe f (n+1)f, fa fréquence

Figure Ill. 15 Superposition du signal RF et du Signa | issu de la SRD..
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Le spectre RF de 'onde A, présente dans le plan d’entrée du DST est constitué de 3
fréquences représentées par les amplitudes complexes A,z avec :

- A estl’onde de puissance

- 1 est'indice de 'onde

- iestindice de la raie spectrale RF.
Apre = |A 11RF|' DA 11
Apore = |A lZRF|’ DA 1ore
Ajsre = |A 13RF|’ DA 15re

A partir de 'équation (III-5), on peut écrire :

3
Sige = Z| AliRF| X COS[ZT(fo + (i-DAf-Af)t+ DAliRF] avec dans notre cas
i=1

S Z|AliRF|éDA1iRF x @ 242K

3
=l ————
Amplitude complexe

f,=f,. Cette équation s’écrit aussi tels que pour i=1:
f,=f,-Af, pour i=2: f,= £,=f,+Af et pour i=3 : £;=f,+Af =f,+2Af.

Ces trois fréquences, par le principe de mélange harmonique du downconverter vont se
mélanger avec les fréquences harmoniques de POL nf, et (n+1)f, pour donner le spectre FI
suivant :

A

Sr(f)

M1 M2 M2 M1 M2 M1
All A13 A12 A12 A11 A13

] >
»

|
\—Y—/ 10MHz fréquence

M1 nM2

Figure Ill. 16 Résultant du mélange harmonique.
Sur cette figure les amplitudes complexes résultant du mélange harmonique sont

; ML , T , . . ,
appelées Ajj ou i représente l'indice de la fréquence de la raie spectrale du signal RF concerné et

j 'indice de la bande dans laquelle se trouve ’harmonique de Toscillateur local qui sert au

mélange.
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Les 2 fréquences harmoniques de ’'OL posseédent les amplitudes complexes suivantes :

A £, = |Anfe

n

JOA
A =

(n+1)f,

A

, UA

(n+1)f, (n+1)f

Les battements respectivement de Ay avec (n+1)f, et Ay avec nf, se retrouvent rejetés
en dehors de la bande passante du filtre FI et ne seront plus considérés par la suite. Les autres
mélanges qui retombent dans la bande de 10MHz du filtre sont les suivants:

Le mélange de A avec nf, donne une fréquence d’amplitude complexe
Al =|At] DAY

Le mélange de A,y avec nf, donne une fréquence d’amplitude complexe
Al =[at| OAY; .

Le mélange de Ay avec (n+1)f, donne une fréquence d’amplitude complexe
Al =|AY7 ] OAYS .

Le mélange de Ay avec (n+1)f, donne une fréquence d’amplitude complexe
A =|AY2] A% .

Cette technique nous permet de réaliser une translation et une compression du signal
multiporteuse large bande dans une bande étroite IF. Une opération d’arrangement des raies
"descrambling” doit étre appliquée pour récupérer I'image du spectre initial.

Il s’agit maintenant de corriger les phases et les amplitudes des amplitudes complexes
des 3 fréquences RF. Ces amplitudes complexes font abstraction de la notion de fréquence (f;
pour Ay, £, pour A gy et £5 pour A, ) mais les amplitudes des complexes du domaine FI sont
considérées comme des images des amplitudes complexes RF puisque leur acquisition est faite de
manicre simultanée (les relations relatives de phase sont alors conservées) contrairement a ce qui
se passe pour un analyseur de réseau vectoriel qui réalise des acquisition séquentielles.

L’expression des phases des amplitudes complexes des fréquences FI résultantes du

mélange harmonique peuvent s’écrire de la maniére suivante :
M1 _ _ _ -
I:IA11 =—(nuyp wl)r (OA 11RE OA ”fe) (I11-9)
La phase —(ny —(,ol)'l' correspond au déphasage résultant du mélange de la fréquence

nf, avec la fréquence f;; le retard T est le TPG de la téte d’échantillonnage; le signe (-) devant ces

différentes variables provient du fait que I'amplitude complexe A, se situe dans la bande
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latérale inférieure (LSB) par rapport a la fréquence nf, de OL.

De méme, on peut écrire :

DAM = H(neae — (00, +A) T+(OA | o~ DA iy (I11-10)

La phase +(nwe—((.ol +Aw))T correspond au déphasage induit par le mélange de la

fréquence nf, avec la fréquence f,=f +Af; le signe (+) devant ces différentes variables provient du
fait que amplitude complexe A,y se situe dans la bande latérale supérieure (USB) par rapport a
la fréquence nf, de 'OL.

De méme, ona:
DAM2 = (n +1)we — () +280) T+ (DA 5o~ OA (e 1)2) (IT1-11)
La phase +((n+1)ws - ((.ol +2Aw))T correspond au déphasage induit par le mélange de la

fréquence (n+1)f, avec la fréquence f;=f,+2Af; le signe (+) devant ces différentes variables
provient du fait que 'amplitude complexe Ay se situe dans la bande latérale supérieure (USB)
par rapport a la fréquence (n+1)f, de 'OL.

Enfin, le dernier mélange conduit a :
DAM2 = ((n +1)ode — (0 +Aw)T-(0A  por-0A (e 1)) (I11-12)
La phase —((n+1)wp - ((,ol +Aw))T correspond au déphasage induit par le mélange de la

fréquence (n+1)f, avec la fréquence f,=f,+Af; le signe (-) devant ces différentes variables provient
du fait que Pamplitude complexe A,y se situe dans la bande latérale inférieure (LSB) par rapport
a la fréquence (n+1)f, de 'OL.

Ce que l'on souhaite connaitre au final, ce ne sont pas les valeurs absolues des phases
des fréquences RIF qui n’ont pas de sens en tant que telle mais les différences de phase entre ces

porteuses. On peut donc écrire :

DA!YI:L _Dconj(Alxll) =_(n(*)(§_(*)]_)T_(DA 11RF—%)+(H%—((01+AQ)))T+(E|A12RF—%)

=-Awt+(0A ) pp-UA 1 1RP

La fonction conjuguée (Conj) provient du fait que les battements sont de type bande
latérale inférieure vis-a-vis de la composante a (n+1)f, et bande latérale supérieure vis-a-vis de la
composante a nf,.

On constate alors que le déphasage des raies a f; et f;+Af est connu en RF a une
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constante pres due au TPG du mélangeur.

De méme:

DAM2 -Oconj(AM?) = Awt +(0A |- 0A 1500

On constate alors que le déphasage des raies a f;+Af et f;+2Af est connu en RF a la

méme constante pres due au TPG du mélangeur.

M2 _ i~ AMLy _ _
DAL ~OCON(A ™) == 0eT ~2AWTH(DA 1 3o ~DA 1 g T e —TR (1 1y )

Cette différence n’est pas utile dans ce cas la.

OCon(A %)~ DAY =4(n +0) {0y +A) TH DA er =D gy ) (N6~ +A0) T~ DA e ~0A )
=+HoQt +(DAnfe_DA(n "‘1)fe) =0

Cette derniere équation permet de s’assurer du bon raccordement entre les bandes.
Effectivement, pour éliminer la contribution de phase due aux phases respectives des
harmoniques d’OL. Pour une estimation des moindres carrés de la fonction de cout, ’équation

suivante peut étre appliquée :

12
C(0) =E‘COH](A:¥I2) —A{Yll.eje (I11-13)

Dans notre exemple k prend la valeur 2. En faisant varier 0 dans Pexpression

précédente, il est possible de tracer C(8) comme le montre la figure suivante :

Fonction de co(t

0 (rad)
7

Figure Ill. 17 La fonction de codt.

La détermination du minimum de cette fonction 0, permet d’assurer ensuite la

correction des contributions de déphasage dus aux différentes fréquences harmoniques de 'OL.
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[11.2.2.2 Application de la procédure de correction

La procédure a suivre pour réaliser la correction est la suivante :

Deux étalonnages du systeme de mesure sont nécessaires :

= Le premier consiste a réaliser un étalonnage SOLT multi-tons pour déterminer
les termes de la matrice S de Iéquation (I1I-8). L’étalonnage spécifique multi-
tons a été développé spécifiquement au cours de cette these. Il consiste a réaliser
un ¢étalonnage SOLT dans les plans Ppg, et Phgr avec un signal d’excitation
multi-tons généré par le SMU 200A. la résolution des équations pour cet
¢talonnage multi-tons est alors la méme que celle réalisée pour un étalonnage
SOLT CW (monoton).

* Le second étalonnage consiste a déterminer la valeur du module de K dans
Iéquation (III-8) par un étalonnage classique en puissance avec un signal
d’excitation CW dont la fréquence varie et avec un étalon de référence de
puissance que constitue un wattmetre.

Une fois que ces deux étalonnages sont réalisés, il est nécessaire de connaitre la matrice I
de I’équation (I1I-8). Cela est possible dans ce cas puisque le LSNA dispose de cette matrice issue
de I’étalonnage IFCal comme cela a été décrit dans le paragraphe précédent (figure 111.14).

Aucun autre étalonnage n’est nécessaire. Il est alors possible de réaliser la mesure du
dispositif sous test.

Ces mesures conduisent a Tobtention du vecteur d’amplitudes complexe
[al, b1, a2, b2]

dans le domaine FI. Il est ensuite appliquée a ce vecteur la correction issue de

mes

PIFCal : on obtient alors un vecteur :

A1 CIFl 0 0 0 Al
B 0 C 0 0 B
1 _ IF2 ! (1I114)
A2 0 0 C”:3 0 A2
_BZ_cor_IF i 0 0 0 C|F4_ _B Imes

A cet vecteur est alors appliqué la correction de la fonction de cout pour assurer le
raccordement en phase comme cela a été vu dans le paragraphe précédent. On obtient alors le

vecteur :
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A1 ] e o o ol|GF O 0 0 JTA]
By o e o of| O G O 0|8
A2 0 0 €% 0 0 0 C”:3 0 A2
_82_cor_IF_raccordé 0 0 0 i 0 0 0 C|F4_ B2 )mes

Ensuite, il suffit d’appliquer les corrections de Iétalonnage SOLT et de celui en

puissance pour obtenir le vecteur final [al, b1, a2, b2];.

[11.2.2.3 Exemple de mesure d’'un filtre en bande L

La méthode est appliquée pour mesurer le Temps de Propagation de Groupe (TPG)
d'un filtre passe-bande en bande L en utilisant un signal multiporteuse.
Les caractéristiques des signaux générés grace au SMU200A sont les suivantes :

- La fréquence centrale est f. = 1.3GHz.

L’intervalle fréquentiel noté Af = 2MHz.

Le signal est composé de 32 tons.

La largeur de bande totale est BW = 62MHz.

L'amplitude des tons est identique et leur phase est égale a zéro degré.
Les parameétres du LSNA sont les suivants :
- La fréquence f, est fixée a 25MHz.

- Le nombre de points d'acquisition est également fixé a N,,=250000, de sorte que la

6
. . . L1 s 25%10
grille de fréquence de FFT du signal IF égal a (f ADC /N AD C) = fTrigger = =100Hz

25x10%
Nous utilisons un générateur de signaux arbitraires (AWG) pour générer un signal

trigger carré a la fréquence £ Ce signal est utilisé pour trigger la carte de ADC.

I'rigger*
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f.=1.3GHz
32 tones
Af=2MHz f,=10.47MHz
10MHz SMU200A LSNA
100kHz |Marker 4 fans =1/ At )
w Clock IN .
N\, | awcz2005 = Ve
fawe = fcioek =100kHZ L e o o

Mise en forme

T=10ms f=100Hz

_|_u_|_ _|_u_|_ \__ \=1000Points -

(fane /N ppc )=100Hz

ADC

| Trigger
1 Clock

Figure Ill. 18 Bloc-Diagramme de la mesure périodi  que du signal FI.

La fréquence d'échantillonnage du LSNA f, = 10.47MHz a été choisie de sorte qu'aucun
effet d'aliasing ne se produise, et toutes les composantes spectrales du signal périodique IF sont
multiple de (fype /Nype)-

Le schéma de cette manipulation est illustré sur la figure II1.19 :

Générateur de
signal Multi-tone

Coupleur | | b Coupleur
R&S E:.D.; , [Filtre en bande :II —2lp @
—{ SMU200A — i F= 13GHZ || — 5
\ \ / \,
AWG apl  1bum ?OLT b, Bom retes
S r(s 4= Fonction de colt mmp (5 —><s dréchantilonnages
Réf 10MHz —_———"— y I 4 1
Mise en
forme
@= [FCal @ &= |[FCal
Filtre oL
passe-bas _\ _\ —\ —\
| | f=10.47MHz | |
Clock
ADC ADC ADC ADC
Trigge! 1 I. J |

Figure Ill. 19 Schéma de mesure avec LSNA pour mesure rle TPG d'un filtre de passe-bande en bande L.

La mesure corrigée des phases des composantes du spectre de I'onde incidente a,, sur le

filtre, montre une pente constante en fonction de la fréquence. Cette pente correspond a la valeur
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du AWt que l'on retrouvait dans les équations

IIT (celle de EIA!\!IZ - Conj( DAMZ) par exemple).

La phase des composantes du spectre de 'onde b, est tracée sur le méme graphique.

—— Phase de al

2,00E+03

1,80E+03

—=— Phase de b2

A

1,60E+03

1,40E+03

al

1,20E+03

il

1,00E+03

el
r"rr

Phase (°)

8,00E+02

6,00E+02

4,00E+02

2,00E+02

1,50E-08

1,26E+09 1,é+09 1,28E+09 1,29E+09 1,30E+09 1,31E+09 2E9 1,33E+09 1,34E+09

Fréquence (Hz)

te al et lI'onde transmise b2 sur le filtre.

Figure Ill. 20 Mesure de la phase de I'onde inciden

Les différences de phase (A, -

UAre) et (DBZ(iH)RF -

graphique suivant :

UB,xp) sont tracées sur le

- f’ﬂ‘\ . — 3 Variationde
4A1(i+1)RF’4A1imr (0)5“u AN — ! phase =3°
| Wariation Variation k\ V I
2ss [ de phase de phase | | / Variation
—go —ge de phaiexu i

Ras b

4B2(i+l)RF_4B2iRF ©)

S ———
Wi
Variation / :
de phase "
1
|
AL
v 4 1
1
1
]
1
1
1

2

N
N
\
\
o

. 1 VOl

i
\{ |7 3‘? = E 3“’ i
i | i i |
sm:-(f) P Ps é:} Pu- ‘Pm; Pre ‘Plsi_} Pa Q’uib P ‘Pn: Par “Pni_)
f,=1.3GHz 32tones,
Af=2MHz @,;=0°
Scpp® F A A A A A A -
f=10.47MHz t,
121.f£ 122.1, 123.1, 1241, 1251, 126.£, 1274

Figure 1lI. 21 La différence de phase (  JAyi+1)rr - JA1irr) €t (Bag+1)rr - LB2irr).
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Une variation de phase moyenne de 3° est observable si 'on ne prend pas en compte les
pics de variation de (A, 4 zs - LA Rg). En tenant compte de ces pics une variation de phase
moyenne de 8° est alors observable. Ces pics de variations de phase se produisent exactement
lors du changement de mélange harmonique entre des fréquences de la bande LSB et
I’harmonique n de I’'OL d’une part, et les fréquences de la bande USB et '’harmonique n de 'OL
d’autre part..

Par la dérivation de la différence de phase (la phase [b,] - la phase [a,]) par rapport a la
fréquence, on déduit le TPG du filtre.

— VNA —=LSNA

3,10E-08 -

2,90E-08 /.\

L A
I A f
- /
N 7

1,70E-08

Temps de Propagation de Groupe (s)

1,50E-08 T T T T T T
1,26E+09 1,27E+09 1,28E+09 1,29E+09 1,30E+09 1,31E+09 1,32E+0®B3EK09 1,34E+09

Fréquence (Hz)

Figure Ill. 22 Comparaison de mesure LSNA et VNAdu T PG du filtre.

La figure II1.22 montre la comparaison du TPG mesuré a partir des mesures de
multiporteuse avec le LSNA et le TPG mesuré avec un Analyseur de Réseau Vectoriel (ARV) en
mode CW balayé. Les deux courbes sont pratiquement identiques, sauf une petite différence sur

les extrémités du filtre.

[11.2.2.4 Mesure d'un Dispositif Non Linéaire :

Maintenant, nous pouvons appliquer cette méthode pour mesurer les produits
d’intermodulation IM3 d'un amplificateur de puissance HFET en bande L. Le schéma de cette

manipulation est illustré sur la figure I11.23 :
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20MHz ZOMHz
<>
ANA A |
] VRC ~ ! ~
Générateur de f= 1.6GHZ X 2, ff=1 1 6sz 264,
signal biporteuses HEETen ¢
R&S I bande L I
] |Amplificateur
—1 SMU200A i de gu.scsaaﬁé'e Iﬂ @
AWG —___—_—\-\ SOLT SN
Tétes
(S (S) ,\ / d’échantillonnages
Ré&f 10MHz e el e Fonction de coli vyl __Tr__ _ __
Mise en
forme
! 4= |FCal @' 4= |FCal
Filtre
passe-bas LO
\ N\ N\ \
| | f=20.0025MHz | | | |
Clock
ADC ADC ADC ADC
Trigger l I_ | I_

Figure lll. 23 Le schéma de mesure avec LSNA pour me  surer les produits IM3 d'un amplificateur de

puissance HFET en bande L.

Les caractéristiques du signal biporteuse sont comme suit : la fréquence centrale est
égale a 1.6GHz, l'écart fréquentiel entre les deux tons est égale a 20MHz. On garde les mémes
parametres du systeme LSNA avec une fréquence d'échantillonnage égale a 20.0025MHz.

Le spectre du signal en sortie de 'onde b, et ’OL est comme suit :

20.0025MHz
@Band @Band @Band
791, @ A 805 @ A 81.f,

Skelf)
Serff)

2, fy |fc=1.GGHz| f, 2, Frequence

20MHz
Figure Ill. 24 Raccordement Spectral pour mesurer | es produits IM3 d'un amplificateur de puissance

HFET en bande L.

Deux fonctions de cout sont appliquées a la fréquence f; et f,, qui permettent la mesure

de la bande enticre de 60MHz du signal en sortie. Un étalonnage SOLT est effectué pour les
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fréquences 2f,-f,, f,, f, et 2f,-f;, pour mesurer les ondes incidentes et réfléchies en entrée et en
sortie de l'amplificateur.

En premier lieu une ligne est mesurée avec un balayage de puissance, on mesure les
phases de b, et a; a f; et f,. On obtient une discontinuité de la courbe (Phase(b,) a f;) en deux

points, comme le montre la figure II1.25.

Phase b2 sur une ligne —=—f1

400

350

300

250

200 ‘“-M-HT
|

Phase(9

presssresd
|
|
150 ’
100 ’
50 Lw =uu _l—

-20 -15 -10 -5 0
Pin(dBm)

Figure Ill. 25 La phase absolue de I'onde b2 surun e ligne.

Cette discontinuité de la phase est due a la commutation d'atténuateur a l'intérieur de la
source Rohde&Schwarz utilisée. Elle est donc corrigée par la suite.
Puis, les phases de l'onde al et de l'onde b, sont mesurées pour 'amplificateur et les

conversions AM/PM a f, et a f, sont tracées sur le méme graphique (figure II1.206).

Phase b2/al (9 —a—f1 ——f2

145

135
125 1

115 1

Phase(9

105

95 1

85 T T T
-20 -15 -10 -5 0

Pin(dBm)

Figure lIl. 26 La conversion de la phase afl et f2  d’'un amplificateur de puissance HFET en bande L.
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On appliquera par la suite un offset de phase selon la position interne de Patténuateur.
Les phases absolues de l'onde b, a 2f-f, et a 2f,-f; sont mesurées et tracées sur le méme

graphique avec une correction de la continuité aux deux points montrés ci-dessous :

Phase b2 (9 —a— 2f1-f2 —=— 2f2-f1
400
350 W
— 300
]
@ 250
<
o :—A
200
150 T T T T T
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Pin(dBm)

Figure Ill. 27 La phase absolue de I'lM3 a (2f 1-f2 et 2f,-f1).

Ces résultats montrent la possibilit¢ de mesurer la phase absolue des raies
d’intermodulation. Les techniques que nous avons relevées dans la littérature indiquent des
variations par rapport a une référence fixe [7][8][10][11].

Cette méthode fondée sur le "raccordement spectral” en utilisant le systeme LSNA
prouve qu'il est possible de connaitre la phase relative entre les porteuses dun multiplex
fréquentiel sur une large bande de fréquence issu de la transposition basse fréquence vers les
haute fréquence. Malheureusement, il est aussi possible de constater des problémes de variations
de phase (8°) dues aux mélanges harmoniques USB/LSB dont la cotrection par 'IFCal interne
n’est pas maitrisée. Pour résoudre ces problemes d’IFCal non maitrisés, une seconde technique

de mesure de spectre RF large bande a été mise en ceuvre au cours de ce travail de these.

l11.2.3Technique générateur RF idéal et utilisation d’'un calibrage FI
externe

11 s’agit ici d’utiliser un générateur "étalon" du signal RF qui servira ensuite a 'excitation
du dispositif sous test. Dans cette méthode, le principe de 'entrelacement est utilisé de la méme
maniere que dans le paragraphe précédent.

Le banc utilisé est alors le suivant :
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PDSTe DSTs
Coupleur ag, | b Coupleur
R&S . —
— SMU200A ;— i DST «— @
D
Générateur de tzﬁ
signal Multi-toney— — |— — — —|— — SOLT —_——— -
AWG B b, by,
P 7 S () S : (S Tétes
in Sampler d'échantillonnages
Réf 10MHz
Mise en
forme @
Filtre oL
passe-bas -\ A\ -\ \
f
Clock l l € | |
ADC ADC ADC ADC

Trigger | J J_ J_
Poutll-—’____ I - - -

Figure Ill. 28 Schéma du banc de mesure.

10MHz SMU200A LSNA

100kHz | Marker a frwe =1/ At ™\
w Clock IN P
NS\ | awcz005 = v
faws = f oo =100kHZ L e o o
Mise en forme
T=10ms f=100Hz

_|_U_|_ m \__ =1000Points -

(fapc /N apc )=100Hz

DC

| Trigger
1 Clock

Figure Ill. 29 Bloc-Diagramme de la mesure périodi  que du signal FI.

Contrairement a ce qui a été fait dans la méthode précédente, I’étalonnage interne ne

sera pas utilisé dans cette méthode. Une procédure d’IFCal externe développé lors de ce travail
de these a été mise en ceuvre.
[11.2.3.1 Etalonnage relatif multi-tons

Une premicre étape consiste a réaliser un étalonnage SOLT multi-tons a partir de

Putilisation du SMU 200A dans les plans Ppgp, et Phgp. La résolution des équations multi-
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fréquences identique a la résolution des équations monofréquence permet de connaitre les termes

d’erreurs reliant les plans Ppg, et P

in sampler

suivante (III-15) :

L <« ADST

et les plans Ppgy, et P

in sampler

[1 B 0 O i _Al_ 'aﬂ
K % N 51 0 0 X Bl =K xSx bl
0 0 a, B | A, a,

L 0 0 p 52_ L BZ- Mesuré _sz Mesure

selon la relation

Cet étalonnage relatif permet uniquement de connaitre les relations entre les rapports

d’ondes mesurés puisque seule la matrice S est déterminée.

Un étalonnage en puissance classique fondé sur I'utilisation d’un wattmeétre est ensuite

mise en ceuvre pour déterminer le module du terme K dans la relation précédente (utilisation

d’un balayage en fréquence de la source (SMU 200A dans ce cas) aux fréquences d’ intérét).

Ces deux étalonnages sont insuffisants pour connaitre les ondes de puissances absolues

aux bornes du DST puisqu’ils ne permettent pas de compenser les effets de filtrage de la partie IF

interne du LSNA. Une procédure externe de calibrage a donc été étudiée et mise en place.

[11.2.3.2 Mise en ceuvre d’'un étalonnage IF externe

L’étalonnage IF de la partie interne du LSNA est réalisée en utilisant le montage

suivant :

R&S

SMU 200A

Pin sampler i :
Diviseurs de Filtres i

puis aanA CH1 Down Converte \ — ADC =— 8y nes

J_m_mm_m‘ CH2 — \FADC '§— @Dmes
(] — |

CH3 | 1 ADC '§— Bmes

[5 CH4 — \|{ADCH— aumes

i Pout IF

Caracterisation )

Figure Ill. 30 Schéma du principe de I'étalonnage IF

Cal.

Etalonnage IF externe

L’étalonnage IF externe comme Iétalonnage IF interne du paragraphe précédent doit

conduire a une égalisation fréquentielle en amplitude et en phase de la section FI comprise entre
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les plans P et P . Le filtre égaliseur est déterminé en injectant le signal RF multi-tons qui

in sampler
est utilis¢é dans la phase de calibrage relatif décrite précédemment et dans la phase de
caractérisation du dispositif sous test. Il va de soi que cet étalonnage externe de la partie IF doit
étre réalisé avant I’étalonnage relatif et ’étalonnage en puissance.

Contrairement a I’étalonnage IFCal interne, le signal utilisé n’est donc pas bande étroite
limité a 10MHz mais c’est un signal large bande pour lequel la technique de Ientrelacement
décrite précédemment est mise en ceuvre de la méme manicre que précédemment.

Nous allons décrire par la suite la procédure de correction de Iétalonnage IF externe

appliqué sur un seul canal (celui de 'onde A, par exemple) en prenant comme exemple de signal

d’excitation de sortie du générateur (P, du SMU 200A) un signal comprenant 3 fréquences RF

espacées d’un écart Af supérieur 2 10MHz.

La détermination des ondes existantes dans les plan P faite en mesurant les

in sampler

parametres [S] du bloc constitué des diviseurs de puissance et des lignes identiques issus du

générateur SMU 200A sur les quatre voies du downconverter :

Diviseurs identiques +lignes P, sampler
de longueurs identique !
| CH1
i S i
R&S 212 A
SMU 200A S CH3
! S214 i
i , CH4
e >
i Caractérisation Jf) |
Pgéné

Figure IIl. 31 Mesure des paramétres [S].

Ainsi le ondes envoyées sur les entrées du downconverter sont décrites par les équations

suivantes :
CHI : Ay =Agna XS, ireprésente lindice de la fréquence considérée.

CH2: A, = Agénéi ST
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CH3: A, 4 =Agénéi ST
CH4: A, =Agénéi XS 54

L’hypothése qui est faite par la suite est la suivante : 'onde A . est parfaitement connue

oéné
en amplitude et en phase et servira comme référence en phase.
Elles appartiennent a 2 bandes différentes M1 et M2 comme le spécifie la figure

suivante :

BandeM1 | Bande M2
® i ®
A Are | A
Sel)  Aue |
+ 1 2 i 3
Seroff) |
f, nfg f; (n+1)f fa fréquence

Figure IIl. 32 Superposition du signal RF et du Signa | issu de la SRD.

Dans chaque bande M1 et M2 se trouve une harmonique du FracN que 'on appelle nf,
pour la bande M1 et (n+1)f, pour la bande M2.

Le spectre RF est donc constitué de 3 fréquences représentées comme précédemment
par les 3 amplitudes complexes :

Allréf = |A llréf|’ DA 11réf

Aeréf = |A 12réf|’ DA 12réf

Al = |A 13réf|’ DA 0

Il s’agit dans cette étape d’étalonnage IF externe de corriger les amplitudes et phases
complexes des 3 fréquences RF. Nous ne développerons par la correction en amplitude de cet
¢talonnage car elle ne pose pas de difficulté majeure. Le coefficient de correction est déterminé
sl sl

A |A13réf

En ce qui concerne les phases des amplitudes FI résultantes du mélange harmonique,

11réf

par les simples rapports de : |
12réf

elles s’écrivent maintenant de la maniére suivante :
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DAY = —(nw,-w)t -( DOA,, - DA, )- OF,

—_— — —_—
déphasage résultant phase de l'onde issue du génécontribution de la phase ~ Phase de la section F
du mélange de la fréquence SMU 2008upposée de I'harmonique n de ducanallaf
nf, avec la fréquence f . parfaitement connue. I'oscillateur local. mélangé avec nf

T est le retard due au TPG
de la téte d'échantillonnage.

OAM

1 Cal

phase résultante issuee
I'etape de calibrage du CH1
alafréquence{ parnf

de méme :
M1
DAY =(nw,—(w,+A)T+( DA ,, DA, )- OF,
- ~ d —_— —_——
déphasage résultant phase de l'onde issue du génécontribution de la phase ~ Phase de la section F
du mélange de la fréquence SM 200A supposée de I'harmonique n de ducanallaf
nf, avec la fréquence § . parfaitement connue. l'oscillateur local. mélangé avec ryf .

T est le retard due au TPG
de la téte d'échantillonnage.

OA

phase résultare issue de
I'etape de calibrage du CH1
alafréquence § parnf

12 Cal

Les mélanges harmoniques des fréquences f, et f; du domaine RF avec 'harmonique

(n+1)f, de l'oscillateur local vont générer des composantes FI qui s'expriment de la maniére

suivante :
M2 '
OAS = —((n +1)w, — (W, +Aw))T—( OA L« OAGay, ) aiF,,
g " h de la section FI
dephasage résultant phase de l'onde iss@lu géné  contribution de la phase phase

du mélange de la fréquence SMU 200A supposée de I'harmonique (nﬁl) de ducanal1af
(n+1)f, avec la fréquence § . parfaitement connue. l'oscillateur local. mélangé avec (n+1)f.
T est le retard due au TPG
de la téte d'échantillonnage.

—_ ‘M2

= OA

12 Cal

phase résultante issue de
I'etape de calibrage du CH1
alafréquence § par (n+1)f
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De méme pour la fréquence f;:

DAY =((n+1)w, - (w,+20w)t+(  OA, DAy, )- O,

y — \ J —

déphasage résultant phase de 'onde issdu géné  contribution de la phase phase de la section F
du mélange de la fréquence SMU 200A supposée de I'harmonique (n+1) de ducanallat
(n+1)f, avec la fréquence § . parfaitement connue. l'oscillateur local. melange avec (n+1yf.
T est le retard due au TPG

de la téte d'échantillonnage.

DAMZ

13 Cal

—

phase résultante issue de
I'etape de calibrage du CH1
alafréequence § par (n+1)f

AMl

L'étape de calibrage se termine par l'enregistrement de ces valeurs OAY , DA},

M2 M2
OAGL et OAG .

[11.2.3.3 Application de la procédure de correction

L'étape suivante consiste a configurer le banc pour réaliser la mesure d'un dispositif sous

test. Le banc de mesure est donc le suivant :

Générateur de

i i- Post Post
signal Multi-tons Coupleur e s Coupleur
R&S | | b
]
— SMU200A — i DST : = 500
1D D

blm

AWG ey °

2m a2m R
Pin Sampler (S (S (S <S Tetes

d’échantillonnages

Réf 10MHz
Mise en formg @

Filtre oL

passe-bas -\ -\ —\ _\
f

. | | e | |

ock

ADC ADC ADC ADC

Trigger | J J_ J_
PoutiF—>—— — — —— — - - — -

Figure IIl. 33 Configuration de mesure.

Une fois les ondes FI numérisées par les ADCs, une FFT est appliquée pour corriger

dans le domaine fréquentiel les ondes mesurées en leur appliquant:

- La correction FI puis;

- La correction relative;
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- La correction en puissance.

Pour expliquer la procédure de correction FI, nous prendrons par la suite 'exemple d’'un
signal issu du générateur (toujours le SMU 200A) composé de 3 fréquences RF. La différence
dans cette étape réside dans le fait que le contenu spectral issu du générateur est exactement le
méme que celui utilisé pendant la phase d’étalonnage mais les amplitudes complexes de chaque
raie fréquentielle n’est pas connu a priori.

Les signaux en entrées et en sortie du DST sont donc composés dans notre exemple de
3 fréquences RF espacées d’un écart Af supérieur a 10MHz identique a celui utilisé lors de
I’étalonnage. Le principe d’entrelacement est toujours mis en ceuvre de telle sorte que le spectre

RF est le suivant :

BandeM1 | Bande M2
® | ®
Alopst f
SDST(f) AllDST i A13DST
+ 1 2 | 3
SSRD(f) E
fy nf f (n+1)f; f3 fréquence

Figure Ill. 34 Superposition du signal au plan DST et du Signal issu de la SRD.

Le spectre RF de 'onde A, présente dans le plan d’entrée du DST est constitué de 3
fréquences représentées par les amplitudes complexes A,y avec :

- A est’onde de puissance

- 1 estT’indice de 'onde

- iestlindice de la raie spectrale RF.
A = |A 11DST|’ UA 11pst

A12RF = |A 12DST|’ DA 12DST
A13RF = |A 13DST|’ DA 13DST

A partir de ’équation (III-6), on peut écrire :

3
SlDST = Z| AliDST| X COS[Z'T(fo + (i-1Af-Af)t+ DAliDST] avec dans notre cas
i=1
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3
f,=f,. Cette équation s’écrit aussi Sipst = Z

AliDST| gdDAuost i d2TUf2 H(i 2) &)

tels que pour
AmpIitudgcompIexe

\

i=1: f,=f,-Af, pour i=2: f,= f,=f,+Af et pour i=3 : f;=f,+Af =f +2Af.

Ces trois fréquences, par le principe de mélange harmonique du downconverter vont se
mélanger avec les fréquences harmoniques de POL nf, et (n+1)f, pour donner le spectre FI
suivant :

A

Sr(f)

M1 M2 M2 M1 M2 M1
Allmes A13mes A12mes A A

12mes 11mes ‘13mes

I »
\“— 10MHz

fréquence
M1nM2

Figure lIl. 35 Résultant du mélange harmonique.

La correction en amplitude de la partie FI est réalisée par Popération de multiplication
par |AM1 J>(|A11réf AMl SlX|A12réf ot |AM1 SI><|A;L3re’f

1ime: M1 12me! M1 13me m1| °
|An |An Al

En ce qui concerne la correction en phase des amplitudes FI, elle est réalisée en écrivant

les phases des ondes AN AL AN

b

AM2

11mes> ‘“12mes> 12mes €t M 13mes !
M1 —[AML A ML

|:lAll corigéenFl — LA 11mes LA 11 Cal

— _ 1 _ _ _ _ M1

= —(nw-w)t ( OA, st DA, ) OlF,, CA
(S — —_—

déphasage résultant du mélange

11 cal
—— L= —
phase defondea  contribution de laphase ~ contribution de laphase — phase résuitante issue

delafréquencenf aveclesignal prasente alentrée  defhammoniquende  delasection Fiducanall  de [étape de calibrage

a, prélevé par les coupleurs de du dispositi. loscillateur local. afymélangé avecrf  du CH1 & la fréquence
mesure & la fréquenceyf . f, parnfg

T' estle retard due au TPGde

la téte d'échantillonnageet du

circuit de prélevement de @ .

=—(nw, —)T'=(0A 1~

) DIFL, [Ny, —w) T—(0A ,, , — DA, ) - DWFL |

=—(nw —w)(T'-1) —(0A ;,pr— DA 119
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De méme, on peut écrire :
DAY ariggenst = Piores "TA' 4
=(76Q ~(03 +A)TH DA o= D) = DV, {6 {0 +AQ)THTA = DA )~ DI
=R+ H PR )
B N O
= A Prs B )~ T A AR~ B )~
(NP P
DR = N,
=20~ PO H A~ D)~ I, F(OH DA+ 20+ OA L~ DBy )~
=+~ + 2 H PP )

Ce que l'on souhaite connaitre au final, ce ne sont pas les valeurs absolues des phases

des fréquences RF mais les différences de phases entre ces porteuses, ce qui peut s’écrire :

M1 H M1
|:lAll corrigé en FI - DCO“J(A 12 corrigé en F)

= _(nwe _wl)(TI_T) —(OA 1ost— HA llré) H(n we_( 0.)1+AQ))( -9 A 120s7 LA lZ)Jf
==A0(T'=T) =(0A 051 = 0OA 11569 = (DA 126~ LA llré}l

déterminé par hypothese de la connissance
des phases issues du SMU 200A lors de
I'étalonnage IF externe.

On constate alors que le déphasage entre les raies a f; et f;+Af est connu en RF a une
constante pres due aux TPG du mélangeur et du mélangeur associé au circuit de prélevement.
Cette différence de TPG conduit a un retard temporel absolu sur les ondes mesurées et il est sans
conséquence sur la connaissance de déphasage entre porteuses.

De méme le déphasage entre les raies a f,= f;+Af et £;=f,+2Af est estimé par :
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e —OConj(A'Y: )

12 corrigé enFI 13 corigéen

=((N+1)ay = (0 +Aw)(T'=T) =(0A o5~ DA 1 H(N +) 0 A @ F280)(T =D HIA 5067 [A )
= =0T =) ~(0A o5 —0A 1309 = (DQ‘ v~ A 12r311

déterminé par hypotﬁ'ése de la connaissance
des phases issues du SMU 200A lors de
I'étalonnage IF externe.

On peut alors constater que le déphasage entre les raies RF a f2 et £3 est déterminé par

cette procédure. Au final, on constate que cette procédure de mesure permet d’atteindre les
objectifs de connaissances des amplitudes complexes absolues dans les plans d’entrée et de sortie
des dispositifs sous test comme le montrent les paragraphes suivants.

Cette procédure repose sur hypothese forte de la connaissance des relations de phases
des porteuses générées par le générateur de test. Cette hypothése n’a pas été vérifiée par la
mesure sur un banc de caractérisation spécifique tels que ceux développés par le NIST (nose-to-
nose ou étalonnage électro-optique).

Toutefois, une mesure de ce générateur a été réalisée sur un oscilloscope de dernicre

génération.

[11.2.3.4 Mesure a l'oscilloscope numeérique a échantillonnage du générateur de
référence RF.
L’oscilloscope utilisé pour réaliser cette mesure est un oscilloscope LeCroy SDA 6020

dont les caractéristiques sont les suivantes :

- 4 Canaux échantillonnés simultanément a une fréquence maximale de 20 GHz.

Bande passante : 6 GHz.

Résolution 8 bits.

8 Millions de points par canal.

1 Entrée de trigger.

La mesure du signal issu du générateur a été réalisée de la manicre suivante :
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Rohde&Schwartz LeCroy SDA 6020
SMU 200A

SETEE] -9
HO -
owail = @
Aage|= = Signal
2 multi tons

Signal de synchronisation bande de base

Figure Ill. 36 Générateur SMU200A / mesure a I'oscil loscope LECROY SDA6020.

Le signal généré par le SMU était le suivant :

- La fréquence centrale fc = 1.3 GHz.

- 04 porteuses, Af = 1.5 MHz, BW = 96 MHz.

- Amplitude identique pour toutes les porteuses.

- Phase = 0° pour toutes les porteuses.

- La fréquence d'échantillonnage fe = 10GHz, 262144 échantillons.

Les résultats obtenus sur cet oscilloscope sont les suivants :

Amplitude (V) See (1)

0.4
0.2
T ‘l‘I it "”"“"“'“" T ‘I“"ul"' AR '"‘l“ UIV' i w‘”v"“ T |“'H||r'w|\mmv‘v‘i‘ml‘lunhl Wﬂ 'ﬁp'"r""‘" T ”rﬂm“ i I o S
| 0000 0000 40000 0000
20,2 N°échantillon
-0.4

Retard

Figure lIl. 37 Signal RF échantillonné par l'oscillo  scope SDA6020.

La transformée de Fourier nous permet d’accéder au spectre du signal généré en

amplitude et en phase.
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AtE(spsdIeﬂt) Phase en °

150

BN=%5M+¥ 100

2 < g 5

\ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 0 40 0 40 N°
1 -50 \ de
ton

| He

| I
‘L“\ ‘ | ‘ H H H‘ I ‘\w Indee BT - 150

16600 16800 17000 17200 17400 17600 17800

Figure IIl. 38 Amplitude et phase du spectre.

310} AQ =G~ @

309

308 f

307

306 f

10 20 30 40 50 60 N°

de
ton

Figure IIl. 39 Ecart de phase.

On constate que la variation de la phase des composantes spectrales générées est linéaire
avec la fréquence. La pente est due :

*  AuTPG du modulateur présent dans le générateur.
* Au cable présent entre le générateur et le récepteur.
®*  AuTPG du récepteur (oscilloscope).

On constate donc que sur la bande considérée, le TPG est constant et donc que les
phases issues du générateur sont bien égales. L’hypothése prise donc précédemment semble
valide a ceci pres que la société LeCroy ne donne aucune information sur I’étalonnage de son
oscilloscope et le traitement de signal appliqué sur les mesures faites sur cet oscilloscope. Dong, il

subsiste malgré tout un doute sur cette mesure a I'oscilloscope.
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Malgré tout des mesures ont été réalisées en utilisant cette procédure d’étalonnage IF

externe.

111.2.3.5 Résultats de mesure d’'un filtre en bande L

Les caractéristiques des signaux générés sont les suivantes :

La fréquence centrale est f, = 1.3 GHz.

L’intervalle fréquentiel noté Af = 2 MHz.

Le signal est composé de 32 tons.

La largeur de bande totale est BW = 62 MHz.

L'amplitude des tons sont identique et leurs phases sont égales a zéro degré.

Les parameétres du LSNA sont les suivants :

- La fréquence £, est fixée a 25 MHz.

- Le nombre de points d'acquisition est également fixé a N ,,.=250000.

- La fréquence d'échantillonnage du LSNA f, = 10.47MHz a été choisie de sorte

qu'aucun effet d'aliasing ne se produise.

Pour vérifier ’étalonnage SOLT multi-tons, on garde les mémes caractéristiques du
signal généré et les mémes parametres du LSNA.

La mesure corrigée des phases des composants du spectre de 'onde incidente a, sur une
connexion directe entre les plans Ppgp, et Ppgp (figure 111.40), montre une pente constante en
fonction de la fréquence (temps de propagation de la chaine de transmission), ce résultat est tout
a fait conforme au fait que les phases générées sont toutes nulles. Sur le méme graphique, la
phase des composants du spectre de l'onde transmise b, égale a celle de 'onde incidente a,, ce qui

valide I’étalonnage SOLT multi-tons.
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—e—Phase de al —m— Phase de b2
180

160 -

140

120

100 -

Phase (9

80

60

40 -

20 4

0 T T T T T T T
1,26E+09 1,27E+09 1,28E+09 1,29E+09 1,3E+09 1,31E+09 1,32E+09 1,33E+09 1,34E+09

fréquence (Hz)

Figure Ill. 40 Mesure de la phase de lI'onde inciden te al et I'onde transmise b2 sur une connexion dire  cte.

Alors ce résultat confirme a la fois, la validité des corrections effectuées et la validité de
I’étalonnage SOLT multi-tons.

On applique les corrections précédentes pour mesurer le Temps de Propagation de
Groupe (TPG) d'un filtre passe-bande en bande L en utilisant un signal multiporteuse décrit
précédemment.

La figure I11.41 montre la comparaison du TPG mesuré a partir des mesures de
multiporteuses avec LSNA et le TPG mesuré avec I’Analyseur de Réseau Vectoriel (ARV). 11y a
bien une concordance entre les deux courbes. Alors cette comparaison confirme la validité de

cette méthode.
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— ARV = | SNA

S A A
[\ / \Q

2,30E-08 -

TPG (s)

2,10E-08 ’ \ /
HAOE8 \—/

1,50E-08 T T T T T T T )
1,26E+09 1,27E+09 1,28E+09 1,29E+09 1,3E+09 1,31E+09 1,32E+09 1,33E+09 1,34E+09

1,70E-08

fréquence (Hz)

Figure Ill. 41 Comparaison de mesure LSNA et VNAdu T PG du filtre.

[11.2.3.6 Mesure d’un signal a 5 porteuses de bande égale a 80MHz
Dans 'exemple suivant, nous allons mesurer sur une connexion directe entre les plans
Pphsre et Ppgry, un signal a 5 porteuses espacées de 20 MHz : 1a premiere mesure avec toutes les

phases nulles, la deuxi¢éme mesure avec des phases différentes.

[11.2.3.6.1Mesurel : La phase des tons sont égales a zéro degré

Les caractéristiques des signaux générés sont les suivantes :
- La fréquence centrale est f, = 1.3 GHz.
- Dintervalle fréquentiel noté Af = 20 MHz.
- Le signal est composé de 5 tons.
- La largeur de bande totale est BW = 80 MHz.
- L'amplitude des tons sont identique et leurs phases sont égales a zéro degré.
Les parameétres du LSNA sont les suivants :
- La fréquence f,, est fixée a 25 MHz.
- Le nombre de points d'acquisition est également fixé a N ,,=250000.
La fréquence d'échantillonnage du LSNA fs = 20.47MHz a été choisie de sorte qu'aucun
effet d'aliasing ne se produise.
Les résultats donnés figure I1.42 concernant la mesure sur une connexion directe entre

les plans Ppg, et Ppgy:
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1800 ——— —e—Phase de a1 —=— Phase de b2

1600 +

1400 /

1200 4

1000 -

800

Phase (9

600 -

400 -

200

O T T T T T 1
1,24E+09 1,26E+09 1,28E+09 1,30E+09 1,32E+09 1,34E+09 1,36E+09

fréquence (Hz)

Figure Ill. 42 Mesure de la phase de I'onde inciden te al et I'onde transmise b2 sur une connexion dire  cte

avec des phases nulles.

Alors le rapport entre les phases mesurées est :

DAL corige enpr = OCONJ(AY e en ) = -810.4°
OA"Y, corigeenri = OCONJ(A'YS e end) = -810.1°
DAY g enr ~ OCONI(AYS s ens) = —310.5°
OAYY crigeenr —~ OCONI(AYE e o) = -310.6°

Donc ces résultats confirme le calcul précédent c’est-a-dire les phases égales implique

que OA sy =0A st =0 et OA 1 —0A L, =0 d'ou

DA:'LAll corrigé en FI - DCO”J(A ’\1/121 corrigé en F) =-310.4° et
DA,X:J corrigé en Fl - |:ICOnj(A'\ﬁj(i+1)corrigé en FD = _AO" T _.D ~ =310° avec ID[Z ’5]

[11.2.3.6.2Mesure2 : La phase des tons sont différentes
Dans cette exemple, on utilise les mémes parametres du LSNA et les mémes
caractéristiques du signal généré précédemment telles que les phases sont : UA ;. =UA 5 =0°

b

OA e =135°, DA gy =0°, OA, o =33°
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0 +—————

600 -

500 -

400

—e—Phase de al

—a=— Phase de b2

Phase (9

300 /
200 ~

100 +

0 T T

1,24E+09 1,26E+09 1,28E+09

Figure Ill. 43 Mesure de la phase de I'onde inciden

1,30E+09 1,32E+09 1,34E+09 1,36E+09

fréquence (Hz)

te al et lI'onde transmise b2 sur une connexion dire

avec des phases différentes.

Alors le rapport entre les phases mesurées est :

DAY comgs en s = OCONI(A Y, i enr) = —98.8°

OA"Y, corigeenri = OCONI(A'YE L igeen) = 233.4°
DAY corige enri = OCONI(A'YY igeen) = 223.2°
DAY, cogsenr —~ DCONJ(AYe o osens) = 231.2°

On UApsr —OA 12DST=O et OA ¢ —UA =0 alors :

DAMl

11 corrigé en FI

—-OConj(A'";

corrigé en F) -

-AufT -7 =-98.8°

cte

Alors la différence de phase entre porteuse est: UA s -UA L, =233.4-98.8=134.6°,

UA e -UA re =323.2-98.8= -135.6° et

OA gy -OA, g =131.2-98.8=32.4°

Donc, on trouve bien le rapport de phase entre porteuses comme celui du signal généré

4 0.5° prés.

l1l.2.4Technique du générateur étalon 20MHz-2GHz.

Cette derniere technique de mesure consiste a utiliser le méme type d’étalonnage que

celui utilisé pour le fonctionnement de type CW du LSNA.

Le signal d’excitation n’est pas CW mais est constitué d’une somme de porteuses RF

également espacées d’un écart Af supérieur 2 10MHz. Le point clé de cette technique tient au fait

qu’au lieu d’utiliser :
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* un générateur harmonique étalon en phase (HPR :Harmonic Phase Reference)
dont la fréquence d’excitation est comprise entre 600MHz et 1.2GHz,
nous avons concu et fait étalonner :
" un nouveau générateur de référence en phase que 'on appellera par la suite "new
HPR" dont la fréquence d’excitation est égale a I’écart de fréquence entre les
porteuses RE que nous avons appelé Af.

Dans la suite, cet écart de fréquence sera fixé a Af=20MHz. Le "new HPR" sera donc

excité par la suite par un générateur dont la fréquence est égale a Af=20MHz. Le paragraphe

suivant décrit le nouveau générateur étalon en phase.

[11.2.4.1 Description du nouveau générateur de référence en phase excité a 20MHz

Ce générateur est constitué :

D’une diode SRD dont la fréquence d’excitation est comprise entre 10 et 100MHz (elle
est en fait la diode SRD qui permet de générer loscillateur local d'un MTA référencé
HP70820A).

D’une ligne non-linéaire qui permet de générer un peigne de Dirac dont les
composantes fréquentielles sont présentes jusqu’a 2GHz.

Schéma de la diode :

New HPR
SRD Anew HPR

NLTL

20MHz

Amplitude variable o
[Anew ipd 4 l Fréquences d’excitation du

digpositif sous test

/' X e N \ " Fréquence
>OMHz EoMHz f,=1.6GHz \ f= 1.66GHz

40MHz f,= 1.62GHz §= 1.64GHz 2GHz

Figure lll. 44 Schéma de la diode "New HPR".
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On peut constater alors que les fréquences d’excitation RF du dispositif sous test f, f,,

f;, f, sont des harmoniques du signal d’excitation de la SRD a Af.

[11.2.4.2 Etalonnage du nouveau générateur de référence en phase excité a 20MHz

Le nouveau générateur de référence en phase que nous avons construit a donc été
étalonné dans le cadre d’une collaboration entre le CNES et NMDG bvba et dans le programme
européen des réseaux d’excellence (Network of Excellente) TARGET.

Le synoptique du systeme de mesure pour I’étalonnage du nouveau générateur de

référence est le suivant :

Alimentation DC
GW PPT-1830 GPIB

+5V (Ch2) -4V (Ch1)
Agilent 83480A
Digital
Communication
Analyzer
P 8662 A . iNlewr HPR™ 10 dB att 10 dB att ot 834841 50 EHz
20 MHz La dicde SRD (5086-7461) | | | M etectrical plug-in
4 dém an et NLTL (84851-60002) 6 dB att
10 MHz )
ref out Trigger
6 dB att

Amplificateurs

Figure IIl. 45 Le synoptique du systéme de mesure.
Cet étalonnage est fondé sur I'utilisation d’un oscilloscope numérique a échantillonnage
(f.=40kHz) Agilent 83480A associé au module électrique 83484A. Cet oscilloscope possede une
bande passante RF de 50GHz treés supérieure a la bande passante RF du nouveau générateur de
référence en phase. Il posséde une résolution verticale de 12bits et donc une dynamique de 72dB.
Le signal 10 MHz de référence (amplifié a I'aide de deux amplificateurs) "ref out" de la
source HP 8662A est utilisé comme un signal de déclenchement "trigger" pour Poscilloscope qui
présente des caractéristiques de gigue de phase remarquable (<200fs (RMS) jusqu’a 4GHz). Les
atténuateurs (26dB) sont placés en sortie de la SRD pour ne pas saturer Pentrée de loscilloscope
et pour étre sir de son fonctionnement dans une zone linéaire. Les parametres [S] de ces
atténuateurs et le coefficient de réflexion de la diode SRD polarisée ont été caractérisés au sein de
notre laboratoire afin de pouvoir réaliser du deembedding lorsque le générateur est utilisé dans

notre application avec un seul atténuateur de 10dB en sortie.

La distorsion de base de temps est une erreur systématique de l'oscilloscope résultant
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d’un échantillonnage non-équidistant. Cette distorsion a été estimée et compensée par un

algorithme mis en ceuvre par la société NMDG bvba.

Le signal ainsi obtenu en sortie du nouveau générateur de référence en phase est donc

connu d’un point de vue temporel et fréquentiel comme le montrent respectivement les figures

1I1.46 et 111.47.

Figure Ill. 46 Signal en sortie du nouveau générateu
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Figure Ill. 47 Amplitude et phase du spectre en sor

tie du nouveau générateur de référence.
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[11.2.4.3 Mise en ceuvre du banc fondé sur le LSNA et application de la procédure
d’étalonnage
Le schéma du banc avec le LSNA et des coupleurs externes (UMCC 10-2000MHz) est
donné figure I11.48.

Ames blmes SDomes bzmes -—— Plans de
T T f f mesures
LSNA en sortie du ADC
10 Réf out
] [ ap | . Sp — —
Sourcea\ N > ! = Charge
«—, e 50Q
bip f K b
Charae Coupleur P P, Coupleur
5099 bidirectionnel externe °>'¢  PST®  pidirectionnel extern Source
10-2000MHz Plans de 10-2000MHz
référence

Figure Ill. 48 Configuration de I'étalonnage du sys  téme LSNA avec des coupleurs externes.

Le principe de compression/translation de fréquence est de nouveau mis en ceuvte
dans cette technique, mais il s’agit cette fois-ci de compresser et translater un spectre trés large
bande qui s’étend de 20MHz a 2GHz.

Pour ce faire, la fréquence du FracN est calculée pour que toutes les fréquences
harmoniques de Af=20MHz jusqu’a 2GHz soient translatées et compressées dans la bande du
filtre FI [DC — 10MHz| par mélange harmonique (tel que décrit dans le chapitre 11.1.1.2).

Un exemple de fréquence de FracN est le suivant :
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------------------------------ T\\lOMHZ
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Figure IIl. 49 Un exemple de mélange harmonique.

L’étalonnage du LSNA est donc un étalonnage classique avec les trois étapes :
= [’étalonnage SOLT classique avec un balayage en fréquence de 20MHz a 2GHz.
= Un étalonnage en puissance classique avec un balayage en fréquence de 20MHz
a 2GHz.

Ces deux étalonnages permettent de déduire le module de K et les termes By, Y;;, Oy, O,

B., Vs et O,; de la matrice d’erreur présents dans la relation suivante :

A 1 B 0 0 [Ay
111-16
ili =Kiej¢‘x;gj 5(; 0 /;O y ili (II-16)
oi @z P 2
| By lbost e 0 ¥y Oy ] _BZi_Mesuré
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i correspond aux fréquences RF qui s’étendent de 20MHz a 2GHz donc ilJ[1 ;100]

La derniére étape consiste en ’étalonnage en phase absolu pour déterminer ¢, dans la
relation précédente. Cet étalonnage en phase absolu est mis en ceuvre pour la premiere fois avec
le LSNA et avec I'utilisation du nouveau générateur de référence en phase. Ce générateur est
connecté dans les plans du DST avec un signal d’excitation de 20MHz synchrone de tous les
autres appareils de mesure du LSNA.

Une fois cet étalonnage réalisé, le banc est alors enticrement calibré et une extraction
des matrices utiles peut étre réalisée: les matrices utiles correspondent aux matrices des

fréquences utiles du signal RF de test a £, e, 5 witer £5 waite €t 4 wie par exemple.

utile> utile>

Cette méthode présente deux avantages fondamentaux :
* La procédure d’étalonnage est exactement la méme que celle utilisée pour un
étalonnage de type CW.
= Le générateur de référence en phase est obtenu a partir d’'une mesure issue d’un
instrument dont la tracabilit¢é de I’étalonnage est connue et bien établie

actuellement.

[11.2.4.4 Résultats de Mesures d’intermodulation d’'un amplificateur ATOP 2W

L’étalonnage du systeme est réalis¢é comme décrit précédemment aux fréquences :

f, we=1.0GHz, f, ,=1.62GHz, f; ,=1.64GHz et f, ,.=1.66GHz. Les fréquences f, ;. et f; .

correspondent aux fréquences f;, f, d’'un signal biton d’excitation des DST. Si ces DST sont

non-linéaires les fréquences f, ;. et f, ;. correspondent aux fréquences d’intermodulation généré

par le DST. En résumé sur les graphes suivants les fréquences seront nommées ainsi :

t =285, £ =t 5 5=t et £y g =261,

Schéma de principe est donné figure I11.50.
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LSNA
fl f2 \ 10 Réf out
] N ap , & | [
> I\L' Charge
| 500
bio boo
SMU 200A Coupleur ‘ Coupleur
bidirectionnel externe amplificateur/ bidirectionnel externe
10-2000MHz HUGHES 10-2000MHz
Atténuateur
continment variable
o 4, Tt Boof,

Figure IIl. 50 Configuration de mesure d’intermodul  ation.

Des mesures d’ondes absolues en module et en phase sur "amplificateur HUGHES 1-
2GHz ont été effectuées dans une configuration biporteuse. Le signal d’excitation utilisé pour la
caractérisation de cet amplificateur est donc un signal a 2 porteuses avec des écarts fréquentiels
de f,-f;=20MHz. 1l est généré a l'aide du générateur SMU 200A.

Les Figures I11.51 et Les Figures I11.52 présentent les amplitudes et les phases absolues

des ondes a, et b, aux fréquences f; et f, en fonction de la puissance d’entrée a la fréquence f1.

—=—al(f) ——al() _s-alf) )
Module (1) Frese (al)
045 180
04 A 160
0 / “w W
S 03 ~ 10
2oz / @ 100
E &
g 02 g o
015 &
01 40
005 l‘.‘.‘.’._.,.‘r/ 20 A— L A,
0 : ‘ : : o
2 20 15 -10 5 0 5 20-19-18-17-16-15-1413-12 1110 9 8 7 6 54321012
Puissance de l'entrée af1 (dBm) Ruissance de lentrée afl (dB)

Figure Ill. 51 Mesure de 'onde a 1 af; etf,.
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Figure Ill. 52 Mesure de 'onde a ; a f; et f,.

On peut constater que 'amplitude de 'onde a, est la méme aux fréquence f; et f, et une

différence d’environ 0.5V d’amplitude entre les fréquences f; et f, pour 'onde b,. Sur les courbes

de phase, on remarque une légere variation de la phase des ondes a, et b, aux fréquences f; et f,.

les problemes de sauts de phase rencontrés dans le paragraphe II1.2.2.4 ont été éliminés en

utilisant en sortie du SMU 200A un atténuateur continiment variable.

—a— (X142 —h— b2(2211)
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g {
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(=]
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—— 22152 —a—b22R2f)
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Phase (9

Plissance de lerrée a1 (dBm)

Figure Ill. 53 Mesure de I'onde a , a 2f;- f; et 2f,- 1.

Les résultats obtenus sur la Figure I111.53 montrent 'évolution de 'onde b, en amplitude

et en phase aux fréquences d’intermodulation 2f,-f, et 2f,-f. On remarque aussi une légere

variation de la phase de 'onde b2 aux fréquences 2f,-f, et 2f,-f,.
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[11.2.4.5 Mesures comparatives de I'amplificateur ATOP 2W entre le LSNA et un banc

de mesure d’enveloppe

Des mesures sur 'amplificateur HUGHES 1-2GHz ont été effectuées a I’aide d’un banc

de caractérisation d’enveloppe [14][15] avec les mémes signaux d’excitation.

Le principe de ce banc de caractérisation d’enveloppe est le suivant :

Génération 10MHz

Modulateur

/4

passe-bande

Filtre

<o
—~
[ )

Amplificateur
HUGHES

Coupleur l
bidirectionnel I

Coupleur
bidirectionnel

AWG 2021

12 bits

250MS/s

2canaux
Porteuse
1,63GHz

OL

Figure Ill. 54 Banc de caractérisation d’enveloppe.

—

- 1 -
1 Mélangeur

Oscilloscope a échantillonnage TDS 7540

8 bits - 2GS/s - 4canaux

Charge
50Q

Chaque systeme est étalonné avec une procédure différente. Les deux bancs permettent

une mesure des ondes absolues des signaux RF pour le LSNA et de 'enveloppe pour le banc de

caractérisation d’enveloppe une comparaison de rapport des ondes calculées a partir de la mesure

d’ondes absolues est réalisable entre les deux bancs. Il est donc possible de comparer la

conversion AM/PM déduites des mesures absolues sut chaque banc. Cette comparaison a f, et a

f, est faite sur les figures II1.55 et Figure I11.56.
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Figure lll. 56 Conversion AM/PM a f ».

On constate une excellente correspondance entre ces mesures sur deux bancs
totalement différents. Cela permet une premiere validation de la mesure des ondes de puissances

absolues d’un signal multiporteuse large bande fondée sur la nouvelle utilisation du LSNA.
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[11.2.4.6 Comparaison de la mesure d’un signal multiporteuse avec le LSNA et avec

I'oscilloscope a échantillonnage DSO Agilent 80204A

Afin d’effectuer une nouvelle validation de la mesure calibrée d’un signal multiporteuse
large bande, nous avons mis en ceuvre la comparaison de la mesure de ce signal avec deux
instruments :

* Le LSNA calibré avec le nouveau générateur de référence en phase.
= Un oscilloscope a échantillonnage Agilent Infiniium 80204B.

Le signal Rf mesuré est composé de 5 porteuses espacées de 20MHz, centré sur 1GHz,
d’amplitudes identiques et de phase nulle, généré par le SMU 200A. L’oscilloscope Agilent
Infiniilum 80204B a une bande passante de 13GHz, un taux d'échantillonnage maximal de
40GS/s et une résolution verticale de 8bits. Des informations sur Parchitecture interne de cet
oscilloscope et son étalonnage ne sont pas diffusées par le constructeur actuellement.

La figure II1.57 représente la phase de 'onde absolue a; du signal RF multiporteuse en
utilisant l'oscilloscope 80204B et la phase de 'onde absolue a; de ce méme signal en utilisant le

LSNA calibré avec le nouveau générateur étalon.

Phase (al) ‘ —&—al (DSO 80204B)  —m—al (LSNA)
150 4
100 -\-\
50
0 \ ‘ ‘

Fréquence (Hz)

-100

~

-150 -
9,40E+08 9,60E+08 9,80E+08 1,00E+09 1,02E+09 1,04E+09 1,06E+09

Phase (9

Figure Ill. 57 Mesure de phase de 'onde a 1 par les deux instruments de mesure.

On observe une variation de phase linéaire en fonction de la fréquence pour les deux
mesures avec exactement la méme pente et une et une ordonnée a l'origine différente (le temps
d’acquisition n’est pas le méme).

La figure suivante représente la différence de phase entre les fréquences successives

mesurées par les deux instruments.
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A¢k = ¢k +1'¢k —a—DSO 80204B —m—LSNA
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Figure Ill. 58 Ecart de phase successive pour les de  ux instruments de mesure.

On observe une valeur moyenne A, de —40.5° mesurée par les deux instruments de
mesure. La mesure de phase avec le LSNA calibré avec le nouveau générateur étalon en phase
donne une erreur de phase de +/- 1° sur la bande de 80MHz et la mesure de phase avec
loscilloscope 80204B donne une erreur de phase de +/- 1.5° sur la méme bande.

Les deux instruments donnent une précision de mesure semblable. L’avantage de
'oscilloscope est la mise en ceuvre aisée. I’avantage du LSNA est sa bande passante de 40GHz et

la précision des CANs 14bits.
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Conclusion du chapitre III :

Le chapitre III a démontré la possibilité d’effectuer des mesures large bande avec la
technique de sous échantillonnage utilisée dans le LSNA.
Deux techniques principales ont été présentées :
®  Une technique d’entrelacement de sous-bandes étroites. Elle est complexe, pose
encore quelques problemes de précision mais permet de faire des mesures si 'on
ne dispose pas d’un générateur étalon large bande.
®* Une technique plus naturelle consistant a utiliser un générateur étalon large
bande. Cette dernicre présente néanmoins peut étre une difficulté de mise en
ceuvre si on souhaite faire des mesures de multiplex fréquentiels a plus haute
fréquence (bandes Ku ou Ka).
On retiendra peut étre de ce chapitre que le point dur mais aussi le point clé, est

I'autocalibrage de 'oscilloscope ayant servi a faire les mesures de I’étalon de phase multiporteuse.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le domaine des composants et des circuits non-linéaires micro-ondes le
développement d’une instrumentation temporelle calibrée est importante pour faire un lien
encore plus étroit avec les aspects de modélisation.

La technique de sous échantillonnage est celle qui permet d’atteindre les meilleures
dynamiques de mesure par rapport a un échantillonnage "direct" a plus haute fréquence mais elle
s’accommode assez mal par nature a des signaux plus complexes que des signaux CW ou des
signaux répétitifs modulés bande étroite.

Le chapitre I a donné un aper¢u de ces problématiques et un état actuel a notre
connaissance. Il est cependant certain que ces techniques (échantillonnage direct ou sous
échantillonnage) vont connaitre une avancée dans les prochaines années avec les progres des
technologies de composants ultra rapides (SiGe, CMOS, INP). C’est délicat a court et moyen
terme pour transposer ces techniques dans le domaine des systemes de réception directe
(radiologicielle) en raison des consommations élevées pour une vitesse et une quantification
verticale satisfaisantes.

Pour la caractérisation de transistors pour I'expertise de technologies d’une part et la
CAO des circuits d’autre part, l'utilisation de signaux CW et leur mesure temporelle relativement
bien maitrisée est un pas important. Quelques exemples ont été illustrés dans le chapitre II. La
caractérisation temporelle de transistors de puissance en mode pulsé est également intéressante
des lors que l'on veut aborder plus en détail les aspects thermiques. Elle est en cours
d’¢élaboration au sein du département C2S2 de XLIM.

En ce qui concerne les caractérisations de linéarité de composants. Les mesures
biporteuse a I'analyseur de réseaux vectoriel ou de spectre sont les mieux adaptées en terme de
dynamique des lors qu’on s’intéressera surtout aux amplitudes des signaux.

Pour ce qui est des modules et des sous systemes, la caractérisation et la modélisation de
nature comportementale requiert I'utilisation de signaux plus complexes type multi-porteuse.

Le chapitre III a montré une contribution d’un point de vue instrumentation a cette
technique. Nous avons proposé et développé une solution mais il est vrai que par manque de

temps, elle n’a pas été encore exploitée pour les aspects modules et systemes car l'intérét réside
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surtout dans des équipements d’assez forte puissance pour qu’ils soient le siege d’effets
dynamiques non-linéaires excités seulement en présence de signaux modulés. Dans ce contexte il

est important d’avoir les phases des raies spectrales d’intermodulation.

D’un point de vue de la caractérisation de composants, une perspective naturelle a ce
travail est la montée en fréquence vers le domaine millimétrique mais limitée a une caractérisation
de type CW avec quelques harmoniques. F,, . =30GHz parait raisonnable compte tenu des
oscilloscopes a échantillonnage présents sur la marché (Agilent et LeCroy bande 80GHz a 100
GHz (WaveExpert 9000 et SDA 100G)). Outre les difficultés liées aux développement de
mesures millimétriques on se trouvera confronté a 'absence totale de générateur de phase de
référence. La caractérisation d’un étalon passera alors probablement par des techniques électro-
optiques.

D’un point de vue de la caractérisation de modules ou de sous systemes, comme il a été
indiqué précédemment le couplage du LSNA avec un banc de mesure d’effets multipactor dans
les OMUX constitue une prolongation a ce travail.

En ce qui concerne les modules amplificateurs de puissance, I'intérét se situe d’avantage
dans la montée en puissance que la montée en fréquence.

En effet, dans ce cadre les effets dispersifs non-linéaires (effets de mémoire) sont plus
significatifs et doivent étre modélisés pour la simulation de type systeme.

Une voie étudiée au sein de XLIM C282 est fondée sur le formalisme des séries de
voltera dynamique que 'on va décrire pour simplifier comme étant des fonctions de transfert
linéaires en fréquence sur la bande passante mais non-linéaires en niveau (filtres paramétriques).
Une extraction de ces fonctions constitue un probleme majeur. On peut 'aborder avec notre

outil de la maniére suivante :
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Module Non-Linéaire

1
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feQ fo f+Q Q f, f,4Q
- A, est balayée en niveau -A&st d’'un niveau faible et balayée en fréquefce

Drapres [¥], 4 paramétres Si(A,,L2) et 4 parametres SiiA( A,,Q) apparaissant comme une
extension en fort signal des parameétres [S] conventionnels, offrent une possibilité intéressante de
modélisation boite-noire pour la simulation de chaine d’équipements non idéalement adaptés.
Seule une instrumentation de type LSNA permet actuellement d’extraire ces parameétres avec une

bonne dynamique et une bonne précision.

[*] Soury, A.; Ngoya, E.; Rousset, J.; "Behavioral modeling of RF and microwave circuit blocks
for hierarchical simulation of modern transceivers" Microwave Symposium Digest, 2005 IEEE
MTT-S International 12-17 June 2005.
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