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Introduction générale

I Introduction générale

Le déroulement de cette thése s’est effectué danadre du projet Lipsys développé par le
pble de compétitivité des hautes technologies edQUSIN (ELOPSYS). Le pdle réunit une
vingtaine d’entreprises régionales de hautes tdobies et s’appuie sur la capacité de recherche du
laboratoire XLIM, entité mixte de recherche CNR®/iversité.

Le projet Lipsys réunit le groupe THALES COMMUNICAONS, la PME PRANA et la
Start-Up AMCAD-ENGENEERING pour le développement mauvelles architectures innovantes

pour les systemes électroniques hautes fréquerdmssdion et de réception de signaux large bande.

Le projet Lipsys a ainsi été mis en place en fiandée 2006 autour de deux thémes

technologiques :
* Les composants de puissance Grand Gap GaN.
» Les techniques d’échantillonnage ultrarapide afdgnamique.

Cette these s’inscrit dans cette seconde thémapique des applications de développement
d’'instrumentation avancée permettant des caraatiéns dans le domaine temporel de composants,

circuits et sous-systemes radio fréquences et onces.

Les dernieres avancées technologiques sur les d&ebkantillonnage ultrarapide (a diode
schottky AsGa) ainsi que la résolution des consgetirs analogiques numériques, permettent
aujourd’hui d’envisager des nouvelles architectugesur la réception directe des signaux
hyperfréquences. Les fonctions numériques quideyplacent ou les complétent montent de plus en
plus haut en fréquence et reposent sur I'utilisatie DSP ou FPGA. Ces nouvelles technologies sont
les fondements de la SDR (Software Design Radio).

La réception directe présente I'avantage de simeplde maniére significative la chaine de
réception des signaux, et de rapprocher la patiménque du segment de transmission au plus
proche de I'antenne. La suppression des étagesgampads de conversion de fréquence entraine ainsi

une diminution importante des codts et de I'encamant.
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Ainsi, dans le premier chapitre de ce manuscrismésenterons les principes fondamentaux
de la réception des signaux microondes et lesrdiftés architectures de récepteurs utilisés en
fonction des besoins et des spécifications de liegion associée. Toutes ces architectures de
réception des signaux microondes reposent sur ke ren oeuvre de fonctions électroniques
incontournables comme la numérisation qui est petisable pour récupérer I'information en version

numerique.

Les notions théoriques de la numérisation serontdates dans la perspective d’une réception
des signaux microondes large bande pour I'instriatiem.

Effectivement, actuellement si des solutions imegntales existent pour numériser des
signaux hautes fréquences sur plusieurs canauxXtamdment, celles-ci sont souvent contraintes par
des signaux de déclenchements trés contraignat#atr€s solutions instrumentales proposent des
acquisitions par conversion de fréquence. Ellest smuvent large bande et concernent des
fréquences porteuses de plus en plus élevéesvandee, elles ne possedent qu’un seul canal, ce qui
implique l'utilisation de systemes de commutatians rendent plus complexes I'acquisition des

données dans les plans d’acces des dispositifdasils

Enfin, une solution de sous-échantillonnage appatainme une alternative plausible
permettant de pallier les principaux défauts ddstisms oscilloscopiques ou a conversion de
fréequence par mélange simple. Cette solution kataitiee «naturellement » a des bandes passantes de

20 MHz autour de porteuses pouvant atteindre 50. GHz

Tout ce travail de thése réalisé dans le cadre mhjetpLipsys porté par le pble de
compétitivité ELOPSYS a donc consisté a mettre aareeun banc de caractérisation fonctionnelle
large bande (enveloppes et porteuses). Il doits&psur I'utilisation d’'un récepteur quatre canaux
pour numériser les signaux d’enveloppes et de psetdout en permettant I'acces a des bandes
passantes supérieures a 100 MHz pour des fréqupardesises les plus élevées possibles.

La plupart des bancs de caractérisation dans leath@memporel de dispositifs microondes
sont fondés sur une architecture générale présenteda figure suivante. Elle fait intervenir

principalement :
» un bloc génération.

» Un bloc test—set permettant d’extraire les exatetiet les réponses aux acces des

dispositifs microondes (quadripdles).

14
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» Un récepteur comprenant des dispositifs a converde fréquence comme les tétes
d’échantillonnage, des étages FI et enfin des atisgeurs analogiques numeriques.
Cette structure se retrouve par exemple dans lpapludes analyseurs de réseaux
vectoriels, des analyseurs de signaux et dansifmpldes oscilloscopes numériques a
échantillonnage.

Charge

Etage FI F

E"raqe FL "

rglg@

DST Récepteur

CAN

Test-Set

Alimentation DC

‘é et

es d'échantillon

Etage FI -

éTaqe FI

Génération PC

@-|>I-O —

Fig. 0.1 — Schéma général d'un systeme 4 canavéodption a sous-échantillonnage

La description de la réalisation de ce systemelfebget du second chapitre. Dans celui-ci le
détail des fonctions, leur réalisation, ainsi geers assemblages seront abordés pour la conception
de la maquette finale de l'analyseur de signauxrooitdes 4 canaux large bande. Enfin, une
description de I'étalonnage de cette maquette pegaentée et comparée a I'étalonnage d'un
equipement de mesure présent dans le laboratopeisdene dizaine d’année : le « Large Signal
Network Analyzer » (LSNA) [0.1]. Une étude compadss deux systemes en présence de signaux

CW et multitons sera alors présentée.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentdés applications de cette maquette. Deux

points seront particulierement abordés, le premogicerne la réception directe de signaux modulés

15
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dans la perspective d’appliquer des techniques@arisation d’amplificateur. Le second est dédié a

la modélisation comportementale de sous systemasomdes.

Enfin, la conclusion abordera les avantages eintamnvénients d’'un tel démonstrateur dans
le monde de l'instrumentation microonde. Les parSpes a donner a ce travail pour améliorer les

performances d’une telle maquette seront finalerapvisagées.

16
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| Techniques de réceptions des signaux microondes riul
standards pour les radiocommunications et I'instrunentation

.1 Introduction

Dans les transmissions radio, I'information estégatement transmise par modulation d’'une
porteuse hyperfréqguence. Actuellement, pour obtegtie modulation et accéder a I'information en
réception, des transpositions de fréquence sonérgiement réalisées pour ramener le signal
modulant en bande de base avant de le numérisasse réquence pour pouvoir le traiter et en
extraire l'information utile envoyée. Ces transpiosis de fréquences sont réalisées par des étages
analogiques utilisant des mélangeurs et des acgtifurs qui introduisent, la plupart du temps,ade |
distorsion et du bruit dans le signal par leursactristiques non linéaires intrinseques, et des

architectures souvent complexes.

Les nouvelles applications qui nécessitent une canication large bande, une montée en
fréquence porteuse (30 GHz) et le besoin de dispesd’information sous forme numérique ont
emergés de maniére trés forte. La solution idéale pccéder directement a I'information binaire
serait de numériser directement le signal hypeugédge analogique et d’en extraire la modulation
par traitement numérique. Cela signifiait alors tpieonvertisseur analogique numérique devrait étre
le plus prés possible de I'antenne. Cette solutimst actuellement pas mise en oeuvre car cela
suppose que le CAN doit étre ultra rapide, d’'urende linéarité et d’'une grande dynamique pour
eviter les problémes d’interférences, d’intermotafes et de recouvrement de spectres. Les CAN
disponibles actuellement sont trop limités en ket en bande passante pour étre utilisés

directement en sortie de I'antenne.

Les CAN, bien que leurs performances s’amélioraptdement, constituent aujourd’hui les
principales sources de limitation des performaraes récepteurs RF pour les applications larges

bandes.

Afin de mieux comprendre ces limitations et envwsalgs autres solutions possibles, nous
présentons dans ce premier chapitre les principeérgux de la conversion analogique numérique.

Ensuite, un rappel des principales figures de mériilisées pour la spécification des performances

19
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des CAN ainsi qu’une présentation de l'origine et’'onportance de leurs limitations seront abordés.
Nous présentons aussi les différentes architectdeesécepteur des signaux RF ainsi que les
principaux facteurs de mérite de récepteurs a éohantillonnage. Ce dernier semble étre bien
adapté par son architecture aux besoins de bandesamies demandées pour les nouvelles

applications.

[.2 Rappels théoriques sur la numeérisation : Echantibge/

Quantification

[.2.1 Introduction

L’objectif de ce travail de thése consiste a élabain systeme permettant de récupérer des
échantillons temporels de signaux microondes maedilén de pouvoir déterminer les points durs
de I'échantillonnage de signaux modulés microondesst nécessaire de rappeler quelques notions
théoriques concernant I'’échantillonnage.

L’échantillonnage d’'un signal est réalisé en uiis des convertisseurs analogiques
numeriques (CAN) qui possedent des fonctions élritjues (échantillonnage, blocage, codage etc.)
de plus en plus complexes dans le but de traitec Bevplus de précision possible différents types d
signaux. Plusieurs criteres ou facteurs de mépéeiiques ont donc été définis afin d’évaluer la
qualité d’'un convertisseur analogique numérique.

Les prochains paragraphes sont dédiés a une p#eangénérale des principes de la
conversion analogique numeérique ainsi qu’a la dgon des principaux facteurs de mérite de ces

convertisseurs.

I.2.2 Présentation générale de la conversion analogiqueimérique

La conversion analogique numérique est I'opératjoin consiste a transformer un signal
analogique continu (en temps et en amplitude) esigmal discret en temps (échantillonnage) et en
amplitude (quantification). Elle se divise génémmt en deux étapes distinctes:

I’échantillonnage/blocageet laquantification.

Le signal continu analogiqué(t) a numériser est échantillonné a un rytifg@éterminé par
une horloge de synchronisatiovi(t) est ainsi transformé en une succession d'impuisiourtes
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dont 'amplitude est proportionnelle a I'amplituda signal a numériser (cf. Fig. 1.1). A la sortee d
I'échantillonneur, une tensiov(t), continue par morceaux, est obtenue. Ces écharstilendurées
trop courtes pour étre convertis directement sosuige traités par un bloqueur qui stabilise cette
tension afin que la conversion analogique numériguesse étre réalisée. En réalité, les deux
fonctions d’échantillonnage et de blocage sont esgiges pour chacun des échantillons. Elles ne
sont pas effectuées simultanément. La période diddlonnageT, est fixée selon le théoréme de
Shannon: la fréequence d’échantillonnage doit étre au modgale au double de la composante

fréquentielle maximale du signal continu analogique

>AV(-|-)

»| Echantillonneur ¥
:>“Ve('f)

R ¥

Horloge Bloqueur >
>“Vb(7)

» Quantification \J

RERERN

Signal numérique sur n bits
Fig. 1.1 — Schéma fonctionnel d’'un Convertisseualdgique Numérique (CAN)
L'échantillonnage et le blocage ainsi réaliséssfiament le signal analogique en une suite

d’échantillons numériques.

La quantification consiste alors a partitionnengemble des valeurs possibles du signal
analogique en un nombre fini de niveaux. Le pagubmntificationq est la variation maximale que

peut avoir le signal d'entrée pour provoqguer umghanent de 1 bit en sortie du convertisseur.
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[.2.3 Echantillonnage des signaux analogiques

L’échantillonnage d’'un signal analogique représepé¢ une fonctionV(t) (cf. Fig. 1.2)
consiste a construire a partir ¥¢t) un signal a temps discr&i{n)= V(nTg) obtenu en mesurant la

valeur deV(t) toutes les dsecondesf=1/T. correspond a la fréquence d’échantillonnage).

V()

V(D)

g I TI 1t

o) 0
Signal analogique Signal Discret

Fig. 1.2 — lllustration de la phase d’échantillog@a’un signal analogique

Des valeurs d&/(t) a des intervalles de temps réguliers peuvent &tes prélevées sur le signal

initial.
1.2.3.1 Ecriture mathématique de I'échantillonnage
Il est possible de décrire mathématiquement leg&ations d’échantillonnage et de blocage.

L’'opération mathématique associée a I'échantillgeidiscrétisation du signal selon la figure 1.2

revient a multiplier le signal(t) par un peigne de Dirad(t) :
V,(t) =V % 3, (1) (1.1)
V.(0) =V([)x Y3t -nT,) (1.2)

Le calcul de la transformée de Fourrier du sigohbétillonné conduit a:

V,(f) =TFV, )] =TiV(f) 05 () (1.3)
V() :TiV(f)ZJ(f —kf.) (1.4)
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T. etfe sont respectivement la période et la fréequencehdidtillonnage.

Selon cette derniere équation, I'échantillonnagendsignalV(t) dans le domaine temporel
correspond a recopier dans le domaine fréquerntdielspectré/(f) tous lesfe comme le montre la

figure suivante.

V()
’ JF
0 !

Signal analogique Spectre complexe du signal
analogique

Fig. 1.3 — Propriétés temporelles et frequentialiesignal a numériser

VE (t) /\ Ve(f)
g I \ M
0

Fig. 1.4 — Propriétés temporelles et frequentldle5|gnal echantlllonne

1.2.3.2 Théoreme de Shannon/Nyquist

Le théoreme de Shannon/Nyquist applique a I'opd@madiéchantillonnage: « Toute fonction
V(t) dont le spectre est a support borif0 pour f > f,5) est completement définie par ses
échantillonsV(nTe) si & > 2fnax»[1.1].

Pour une majeure partie des convertisseurs, ladreme d’échantillonnage est fixée selon ce
théoreme. La bande passante des signaux analogisudsnc naturellement limitée par la fréquence
d’échantillonnage des fonctions qui réalisent cefiération. Pour les convertisseurs a sous ou sur
échantillonnage, le taux de conversion est ungifrace la fréquence d’échantillonnage. Le rapport
fd/fn (fn fréquence de Nyquist) est aussi appelé OSR (Campiing Ratio) et généralement fixé a
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2V, M étant un nombre entier. Le principe du soussau échantillonnage permet d’avoir un

compromis entre résolution et fréquence d’échantilage.
Sous-échantillonnage

Cas oufe << fmax Les lobes successifs se chevauchent et la téstitdu signal du départ
devient alors impossible, il y a repliement du $ecCette méthode est utilisée par exemple pour
acquérir le profil temporel d'un signal périodigtrés rapide notamment dans les oscilloscopes

numérique en mode répétitif, a pas d’échantilloenage (To= NT+X et X << T).
Sur-échantillonnage:

Cas oufe >> f s Les motifs successifs obtenus par périodisatiospkctre sont disjoints et
éloignés l'un de l'autre. Cette méthode permet iadssméliorer la qualité de représentation
temporelle des signaux. Elle est utilisée pour digmaux en régime transitoire (signaux non

périodiques) dans les oscilloscopes numériquesaete rmono-coups.

1.2.3.3 Notion de repliement du spectre

Si le spectre/(f) du signal analogiqué(t) n'est pas nul au dela dg2, la superposition peut
conduire a des empietements des signaux transgokégig. 1.5). Ce phénomeéne est appelé

recouvrement ou repliement de spectre.

La conséquence du recouvrement spectral est gsigrial a temps discrat(n) obtenu par
échantillonnage n’est plus une image correct®¥ @g mais du signal dont le spectre est donné entre

- f,et+f,.

Ve(F)

Offrae fe  2F,

Fig. 1.5 — Repliement de spectre avec un échamtidlge ne respectant pas le critére de Shannon

S’il y a repliement de spectre, il nest plus pbksde retrouver le spectre du signal d’origine.

Dans ce cas, I'opération d’échantillonnage modégecaractéristiques du signal d’entrée.
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Ainsi, pour ne pas perdre d’'informations par rapgar signal que I'on échantillonne, il est

nécessaire de respecter le critere de Shannon.

On sait qu’une fonction dont le spectre est a supporné est illimitée dans le temps. Un
signal physique n’est jamais illimité dans le tefrgigpar conséquent, son spectre n’est pas a suppor
borné. Son échantillonnage provoque donc en pendiujours du recouvrement spectral. Par
ailleurs, tout signal analogique est affecté parlheits additifs, qui portent des composantesudeha

fréquence. Ces bruits peuvent venir dégrader letspatile du signal par repliement spectral.

La condition de non recouvrement n’est donc en igémpas vérifiée par les signaux usuels,
ce qui implique la nécessité de faire précédembaétillonneur d’'un filtre dont les spécifications
seront définies pour vérifier la condition de nenguvrement, ce filtre est en général appelée filtr

garde ou filtre anti-repliement.

1.2.3.4 Expression mathématique de I'échantillonnage/Blocay

Une fois le signal filtré et échantillonné, il rest le quantifier. L’équation qui décrit le signal

échantillonné etiltré est donc :
Vo () = =V(H) Y 8(f -0.8) == v(f) (1.5)
¢ Te * Te

Pour pouvoir réaliser la fonction de quantificatitan valeur a quantifier doit étre maintenue
constante afin de permettre au CAN de traiter Bétition et de le numériser. Ce blocage doit étre

d’'une durée supérieure au temps de conversion di. CA

On suppose le blocage d’'une dur@ée oUHD]O:L]. L’opération mathématique associée est

la convolution du signal échantilloniv&(t) avec un signal rectangulaire de duégg, :
V, (t) =V, (t) ORect,(t) (1.6)

Cela revient donc, dans le domaine fréquentieluéiptier le spectre du signal échantillonné

par un sinus cardinal.

V. (f) :axve(f)xsinc(exfi) (1.7)

e
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On obtient donc une périodisation du spectre amecdéformation due a la présence du sinus
cardinal. Pour retrouver le signal, il faudra sgli un filtre qui élimine les périodisations \dg(f) et
qui rectifie la déformation d’amplitude apportée pasinus cardinal. Dans la pratique, un filtrage
passe-bas avec une fréquence de coupdgR peut étre suffisant. En effet, suivant la fréquenc
d’échantillonnagef,, 6 pourra étre choisie de telle sorte que lattémmatsur le signal soit

négligeable dans la bande de fréquendg®]fe /2].

Dans le cas d’'un blocage de faible durée < 1), le sinus-cardinal atténue les premieres
recopies de spectre. Un filtre passe-bas avecréngadnce de coupurea/2 permet de récupérer de

maniere parfaite le signal d’entrée.

Dans le cas d’un signal bloqué sur toute la pérdidehantillonnage (ce qui correspond au
signal restitué en sortie d'un CAN), le sinus-caatliécrase les fréquences proches de la fréquence
d’échantillonnage et vient donc modifier les prépgs du spectre du signal d’entrée qui ne peut plus
étre restitué correctement a l'aide d’'un simpledil En revanche, il présente I'avantage d’éliminer

les recopies de spectre et donc d’alléger le corgeerctral du signal.

AV, () A0
~ 0<1

| —TFP>

t o f

Te 2Te 3Te > 0 fy 2o, & >
AVit) 4 V(D)
-1 6=1

—TF P> L
t XX f
Te 2Te 3Te > 0 fe 2, >

Fig. 1.6 — Propriétés d’'un signal échantillonnégoi®

1.2.4 Théorie de la quantification

Le convertisseur analogiqgue numérique (CAN) effectia numérisation d'un signal
analogique apres échantillonnage/blocage et délieseséquences numériques codées avec un pas de
guantification «q » qui dépend du nombre de bitsNe du convertisseur. En l'absence d’'une
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connaissance a priori de la loi de probabilité idna ou lorsque la quantification doit étre appée

a différents types de signaux, on utilise une ®gdantification uniforme. Elle conduit par aillsux
une analyse théorique plus simple et sera le smulétudié dans la suite. Ainsi, pour une loi de
guantification uniforme ou les valeurs codées sobtenues par arrondi dans le domaine de
conversion «can» du convertisseur (appelé aussi tension de pledtelle du CAN), le pas de

guantificationq est alors donné par [1.2] :

A
q="gm (1.8)

OuN est le nombre de bits de quantification. En ca@rsiat par la suite que le CAN travaille awnec
bits entretV nax (cf. Fig. 1.7 — (@)), on Acan = 2Vmax €t le pas de quantification vaut alors :

A 2V V
- 2c’ﬁN - Zmax - Zmi (2.9)

q

Le pas de quantificatiog rapporté au domaine de conversiy définit la résolutiorRcan

du convertisseur :

Ry =1 == =11SB (1.10)

On dit, de maniére équivalente, que la résolutginégale au poids du bit le plus faibhigB
(Least Significant Bjtdu convertisseur.

Lorsque les valeurs codées sont obtenues par arritgrdeur due au codage se répartit
uniformément autour de la droite de conversion leléd la caractéristique de codage est celle
représentée a la figure 1.7 — (a). L’erreur maxintdwe a la quantification est alors :
Vmax
2N

Par exemple si I'on considére un CAN 10 bits triamai entre+10 V, Les valeurs des
parameétres définies par (1.8), (1.9), (1.10), gtl(lsont:

Aoy =20V, q=%)=20mv, E, =10mV, RCAN:L

(1.11)

q

E :ﬂ:
2
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Nbits (@
/ Caractéristique
< théorique idéale
111
110 - ™ o
Pleine Caractéristique
échelle théorique réelle
101 l
100
(1LSB)
011
010
001
q
OOOV —
mn (b) Vinax Ve
+1/2 LSB
0 \ \ \ \ \ \ \
azse NN N N N N N Ve

Fig. 1.7 — (a) Fonction de transfert idéal d'un CABNits, (b) Erreur de quantification

[.2.4.1 Bruit de quantification

Nous venons de voir que lI'opération de quantifaratremplace chaque valeur du signal
prélevé a linstant k. par une approximation. C’est une opération noadlire qui s’accompagne
nécessairement d'une perte dinformation et [leffele cette approximation revient,
mathématiquement, a superposer au signal d’origitleun signal d’erreue(t) que I'on appelle le
bruit de quantification. L’'amplitude maximale degignal d’erreur est (comme nous l'avons signalé
plus haut)Eq = /2 (cf. Fig. 1.7 — (b)). Sa puissance est une mederka dégradation que subit le
signal.

Si le pas de quantification est beaucoup plus pet I'amplitude du signaV(t), le signal
d’erreur sera constitué de segments de droite dereptre1q/2 et de durée variablédt. L’équation

décrivant ce signal d’erreur élémentaire s'écot®(1.2] :

)=t S (1.12)
At 2 2
Et sa puissance moyenRgvaut :
+At/2 +At /2 2 2 3
P, =1 [ e(t)dt =1 | (itj dt :i(ij lz(gj (1.13)
At 2, At g\ At At\At) 3 2
Ce qui donne finalement le résultat bien connu pmer distribution statistique uniforme :
_q _E
p=2 "9 1.14
12 3 ( )
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La valeur ainsi obtenue est une estimation deilsspoce du bruit de quantification suffisante
pour la plupart des cas réels. Si I'on exprimeecetiissance par rapport au nombre de Mitsu

convertisseur, on obtient :

— 1 Z\/max ’ —_ VmaX ’
o) o

La puissance du bruit de quantificatiBppermet de calculer la valeur efficagg du bruit de

guantification qui vaut :

s =Py =% (1.16)

Le spectre du signal d’erreur est plus difficiléaluer. Mais, dans la plupart des cas, les
conditions sont remplies pour que la densité splectdu bruit de quantification puisse étre

considérée comme constante.

1.2.4.2 Rapport signal a bruit (SNR)

Lorsqu’un signal est perturbé par du bruit, il &tessaire de quantifier 'importance de cette
perturbation par rapport au signal. La notion ggaat signal sur bruitgNR: Signal to Noise Ratjo

est alors définie comme le quotient entre la vagdficace du signah et celle du bruites:.

S
SNR=—" (1.17)
qeff
Dans le cas du bruit de quantification, sa valdficaee est donnée par :
_ 9 _ Vv
= = Tmax 1.18
Oesr N EEENE, ( )
De sorte que le rapport signal a bruit s’exprime:pa
2N 1218
SNR=————1 (1.19)
Exprimé en dB, ce rapport signal sur bruit vaut :
Seff
SNR,, = (N —1)20log(2) +10log(12) + 20l0g (1.20)
Dou :
Seff
SNR; = 602N + 477dB + 20IogV (1.21)

Cette formule d’'une grande utilité pratique, réddienombre de bitdl de codage a la plage des

amplitudes qui peuvent étre codées.
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1.2.4.2.1 SNR pour un signal sinusoidal

Dans le cas particulier ou le signal analogique @mdriser est une sinusoide

e(t) = Acosfnt) d’amplitude égale a la tension maxim&lg,xdu CAN on a :

V 1 -
S, = max —_— oN-1 1.22
eff \/E \/E q ( )
Le rapport signal sur bruit maximum que I'on pewiaaprés quantification vaut alors :
Se _2Vq//2 B}
SNR,, = = =/62"1 (1.23)
L TNCY:
Exprimé en dB, ce rapport devient :
SNR,.ss = (N —1)20log(2) +10log(6) (1.24)

Ce qui conduit a la relation générale suivante :
SNR,.ss = 602N +176dB (1.25)

Cette relation (1.25) obtenue pour un signal de tyimusoidal est un cas particulier de la
relation (1.21). Elle traduit a elle seule, towtefdrce et la faiblesse des systémes numériquese Fo
parce que pour augmenter le SNR, il suffit d’augraete nombre de bithl et, faiblesse parce que
cette augmentation est vite limitée par des camtaitechnologiques. De plus, il est importantale s
rappeler que ce résultat n'est valable que poursimesoide dont I'amplitude couvre toute la plage
du convertisseur analogique numérique et qu’il @spnte [eSNR maximum possible pour un
convertisseur donné. Dans le cas le plus générhmplitude A du signal sinusoidal est inférieure a

la plageVmaxdu CAN, on aura :

- 7 max

SNR, = 602N + 1.76dB - 20|ogVLAax A<V (1.26)

On constate ainsi que le SNR maximum calculé pefoécent peut étre plus faible si
'amplitude du signal sinusoidal ne couvre pasddatplage du CAN.

1.2.4.2.2 Signal a distribution gaussienne

Dans le cas ou I'on admet que la distribution stiggiie d'un signal quelconque est de nature
gaussienne, on montre que le risque de dépassedmeéomaine de conversion est inférieur a [1.3]:

5% si S < Vmax2

0.3% si S < Vma{3

En considérant ce dernier cas satisfaisant d’'untpie vue pratique car I'écart type vaut

Acan/4 (Ved4) pour une distribution gaussienne (pour s’afffande toute saturation), on trouve :
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SNR,,.s = 602N + 478dB- 20log3= 602N - 4.7dB (1.27)

Avec S = VL;X

Dans ce cas plus général que celui du signal sidals@n voit que le rapport signal sur bruit
ne dépassera pas 43 dB pour un convertisseur &lbits qu'il est d’environ 50 dB pour un signal
sinusoidal. Ce probléme sera aussi abordé damspetie 11 lorsqu’il s’agira de choisir le signaila

pour étalonner le systeme de caractérisation dgpélau cours de ce travail de these.

1.2.4.3 Fréquence d’échantillonnage

Il faut noter, par ailleurs, que fixer la fréequerttéchantillonnage au double de la fréquence
maximale du signal est une limite basse. En efiien, ne s’oppose a ce que les CAN travaillent a un
rythme qui soit plus élevé que celui fixé par ladition de Shannon. Dans le paragraphe 1.2.4.1,
nous avons vu que la quantification générait umeuerqui, du point de vue spectral, pouvait étre
assimilée a un bruit dont la densité spectraleuigspnce s’étend sur une bande de fréquence égale a
la frequence de Shannon, spl. Cette densité spectrale de puissdidsg,) peut donc se réécrire de

la maniére suivante:

2

dsp,(f)= 12228 (1.28)

Imaginons maintenant que I'on échantillonne a ugguence plus élevée que deux fois la
bande du signal et appelo@SR (Over Sampling Ratjole rapport entre cette fréquence de sur-
échantillonnagefs. et la fréquence de Shannofa € 2B). Le sur-échantillonnage va étaler la
puissance du bruit sur un spectre plus large de spre ladsp, se voit ainsi réduite du rapport de

sur-échantillonnag®SR

2

_ q
dsp = ——— 1.29
R 12(2Bx OSR (1.29)
Avec
OSR= e (1.30)
2B

Le niveau de bruit de quantification ayant diminigéetapport signal a bruit du convertisseur
se voit ainsi élevé du méme rapport. Pour un siginaisoidal, on obtient :

SNR= 602N + 1.76+10log(OSR (1.31)

Une augmentation de la fréqguence d'échantillonnageour effet d’améliorer le SNR et

d’améliorer << artificiellement >> la résolution.
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1.2.4.4 Filtrage numérique

Le bruit des CAN dépend principalement du bruitgqdntification, qui peut étre considéré
aléatoire. Ce bruit est uniformément réparti sutdda bande passante de Shannon, qui est égale a |
bande limitée par la fréquence égale a la moiti@adiEéquence d’échantillonnage. Si le filtrage
numerique est utilisé (apres les CAN) pour suppriges composantes de bruit en dehors de la
bande passante du signal, le bruit RMS sera régugui correspond a une améelioration en SNR.
Comme ce filtrage est numérique, il peut étre malolel en fonction de la bande de modulation du
signal utile. Par sur-échantillonnage du signahtdée et utilisation d’un filtre passe-bas, on peut

ameliorer le SNR de la fagon suivante [1.4]:

SN I:ﬁPB = SN I:ilyquist + 10)( |0910(MJ (132)

Filtre

[.2.4.5 Non linéarité du convertisseur

Jusqu’a présent, des convertisseurs analogiqueriquas ont été considérés comme
parfaits, exempts de toute erreur de linéarit&g sgjnifie que la relation entrée-sortie est déqudr
une droite et que les pas de quantification sertiépant régulierement le long de cette droite. Or,
dans la réalité, la relation sortie-entrée n’estgs exactement linéaire.

En général, la valeur absolue de la différenceeelatrcourbe réelle et la droite idéale ne
dépasse pas un deind$B Dans ce cas, I'erreur de non linéarité est auimmamx équivalente a la
perte d’'un bit de poids faible. On admet alors, lgueapport signal sur bruit est réduit d’un fact2u
ou de 6dB. Le rapport signal sur bruit est alorsigé de la maniéere suivante :

SNRiLae = SNR s ~ 6[dB] (1.32)

En conclusion, il ressort de cette premiére analyge toute opération de conversion
analogique numérique s’accompagne généralemenpdriections sur le signal et 'importance de
ces imperfections se quantifie en terme de rappgnial a bruit. Nous avons vu que le rapport signal
a bruit maximal que I'on peut obtenir est fonctiba la résolution donnée du quantificateur et pour
un type particulier de signal. Les situations doe Vient d’analyser sont résumées dans le tableau
1.1.
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Signaux SNRyax [dB] | SNRyx avec NL [dB]
sinus 6N+1.76 6N-+1.76 — 6=6N-4
Bruit gaussien 6N-4.7 6N-4.7-6=6N-11

Tab. 1.1 — Limite en SNR des CAN électroniques

Du tableau 1.1, on retiendra que, de maniére ginénae conversion analogigue numérigue
réelle sur 10 bits peut difficilement fournir urppeort signal a bruit d’environ 55 dB pour un sigaal
distribution gaussienne alors qu’il est de 62 dBirpan signal de type sinusoidal. Ce dernier signal
étant le signal de test le plus utilisé dans lessph de conception de circuits, nous considérarna pa

suite sorSNRyaxcomme base de nos calculs.

1.2.5 Principaux facteurs de mérite des convertisseurs atogiques numériques

pour des signaux simples sinusoidaux

Ce paragraphe est consacré a la description desigaux facteurs de meérite utilisés
classiqguement pour les spécifications des congerirs analogiques numeriques. Ces facteurs de
mérite sont des parametres importants pour I'apalgs performances des CAN.

Les facteurs de mérite utilisés pour les spécifioatdes CAN se classent en deux catégories.
D’une part, il est possible de définir les paraeetstatiques qui regroupent les erreurs de ligearit
intégrale (INL :Integral Non Linearity et différentielle (DNL Différentiel Non-Linearity, ainsi que
les erreurs de gain et d’offset. D’autre part, pl@sameétres dynamiques sont aussi définis : Celesont
SNR, la SFDR $purious-Free Dynamic Rangde nombre de bits effectif ou ENO@Effective
Number Of Bitset également la puissance consommeée. Pour léisamms hautes fréquences, les

performances dynamiques sont fondamentales. Cesl@s que nous allons définir.

.2.5.1 Le SNR

Tout le développement théorique relatif au SNRéapéésenté au paragraphe (1.2.4.2). C'est
un parametre qui permet de quantifier I'importamEs imperfections sur un signal lors de la
conversion analogique numérique. Les valeurs mdgsnae SNR aprés quantification pour
différents types de signaux ont également été ptéss. Nous rappelons I'expression du SNR pour
un signal de type sinusoidal qui reste le signalted# utilisé dans les phases d’évaluation des
performances d’'un systéme.

SNR,,.s = 602N + 176 (1.33)

1.2.5.2 La distorsion d’harmonique totale (THD)
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La distorsion d’harmonique totale ou TH®tl harmonic distorsionest une estimation de
la linéarité du convertisseur vis-a-vis du contdrammonique du signal. C’est le rapport entre la
somme de la puissance de toutes les harmoniquda puissance du signal au fondamental. Pour
une entrée sinusoidale, et si les puissances aewhigues d’ordren sont appelée®y,, avecn
variant de2 a n ('harmonique 1 désignant généralement la fondaaten et P celle de la
fondamentale, les distorsioBgin correspondantes sont données par :

DHn = P (1.34)

F
De sorte que la distorsion d’harmonique totaleadeute ainsi :

THD = Zn: DH, (1.35)

n=2

Il faut remarquer par ailleurs que la THD dépendadéquence du signal de test utilisé. Si
cette fréquence de test est a la limite de Shar{hfs/2), la THD est nulle car toutes les

harmoniques sont rejetées au dela de la bandenpasiaCAN.

1.2.5.3 Le SNR avec distorsion (SINAD)

Le SINAD est le rapport signal a bruit qui tientrgote de l'influence des distorsions
d’harmoniques. En effet, la présence des harmositpre du traitement du signal exige d’en tenir
compte dans I'estimation du SNR car ces distorssoms$ vues par le signal comme du bruit. La prise

en compte de ces distorsions dans le calcul du BISlAffectue comme suit :

-1
S i
SINAD= L =| &t \THD| =(SNR*+THD) (1.36)
qeff + (THD X Seff) Seff
SINAQB — _lOlog(lo—SNRdB)/lO +10THD(dB)/lO) (137)

Ainsi, dans un convertisseur parfait (absence si@diions), le SINAD et le SNR sont identiques.

1.2.5.4 Le nombre de bits effectifs (N ou ENOB)

Dans le calcul du SNR de la relation (1.33), ldessource de bruit concernée est le bruit de
guantification. Il s’agit la d’un cas idéal car ealité, le SNR tient compte non seulement de ag br
de quantification, mais aussi de bruits a priodanoks apportés par toutes les imperfections qui
peuvent exister dans les différents blocs du dirgaruits électroniques). Puis, s’ajoutent destbrui
discrets dus aux non linéarités du CAN et I'on decalors au SINAD. Une fois ces différentes
imperfections prises en compte, la notion de biftcafs Nest peut étre introduitéNesest une mise en

évidence efficace des limitations d’un CAN. Il 8lwe la précision effective du CAN une fois les

34



Chapitre | : Techniques de réceptions des signauxanndes multi standards pour les radiocommunicetiet I'instrumentation

différentes erreurs additionnées. Le calculNig est fondé sur la valeur du SINAD lorsqu'il
remplace le SNRax gs dans la relation (1.33) par:

_ SINAD,, - 1.76
eff 6.02

Ce nombre de bits théoriquBlss est en général plus faible que le nombre denb#gerielsN de la

(1.38)

conversion analogique numérique.

1.2.5.5 La SFDR

La SFDR Epurious Free Dynamic Rangel la dynamique libre de raies parasites est le
rapport entre la valeur efficace vraie (RMS :ro@am square) d’une onde sinusoidale d’entrée avec
la valeur RMS du plus important parasite observesdea domaine des fréquences. Elle est trés
importante dans certaines applications de commtiorcaqui exigent la maximalisation de la
dynamique du CAN. En effet, lorsque le signal utis® accompagné d’un brouilleur par exemple de
forte amplitude, des raies parasites peuvent afipadans la bande utile. Ces parasites empéochent |
CAN de convertir les petits signaux d’entrée cadistorsion peut avoir une amplitude nettement
supérieure a celle de ces signaux, ce qui limittyfeamique du CAN. Un parasite important dans le
domaine des fréquences n'aura pas nécessairemegramde influence sur le SNR, mais il affectera
fortement la SFDR.

A partir de la connaissance de la SFDR, il décauke estimation du nombre de bits effectifs

via la relation suivante [1.5]:

SFDR,,.
N eff (SFDR) = TF;dB (1-39)

1.2.5.6 Durée des impulsions d’échantillonnage

Dans la relation (1.2), nous avons vu que le sigohhntillonné est une suite d'impulsions de
Dirac dont I'amplitude est modulée par le signachantillonnen/(t). Cette équation était correcte
pour une suite d’impulsion de dirac idéales. Taitgfdans la réalité I'impulsion a un certain profi

S(t) donc le signal échantillonné devient :
Vo(t)=v ()= (2ot - )| Ts.0) (1.40)
Avec Jt-nTe) la distribution de Dirac des instants d’échantilage. Spectralement I'expression ci-

dessus est alors équivalente a :

V()= (H) O e*™"))x S(f) (1.41)
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Le module du signal échantillonné est multiplié parspectre de l'impulsion, ce qui
correspond a un filtrage du signal a échantilloni& phénomeéne est particulierement mis en
evidence lorsque I'impulsion est de longue duréerppport a la période du signal a convertir, et
donc lorsque le spectre de l'impulsion est plusiégjue le spectre du signal a numériser. Dans ces
conditions, les représentations spectrales montiafiience de cet effet de filtrage (Fig. 1.8)eC
raisonnement explique qualitativement l'intérétlemir une impulsion d’échantillonnage de durée

la plus courte possible pour que son spectre magipas tronquer celui du signal.

Vi )

f
Seo()

S (f e0

‘ e( ] pour différentes

durées d'impulsions

e

f,= 1T, 2f,=2T, f

Fig. 1.8 — phénoméne de filtrage causé par la digdémpulsion d’échantillonnage

En conséquence cette durée d'impulsion va défimir Hande passante RF d'un
échantillonneur. Dans le deuxiéme chapitre, leutale la valeur théorique de cette bande passante

sera présenté, ainsi que la valeur mesurée ebuaeppusieurs échantillonneurs testeés.

1.2.5.7 Gigue temporelle des instants d’échantillonnage

Le processus de conversion analogique numeériqueestulierement sensible a la qualité du
signal d’horloge. Ce dernier induit une incertitugleg I'instant d’échantillonnage qui peut étre un
facteur déterminant dans la dégradation du rapgpgnial a bruit. Il s’agit la d’'un point crucial. Un
échantillonneur bloqueur se comporte essentiellec@mnme un mélangeur et toute gigue temporelle

(appelée aussi jitter) affectant I'horloge aura dgeercussions sur la qualité du signal délivré.

De facon quantitative, I'erreur maximadk,ax sur I'instant d’échantillonnage apparait pour un
signal de la formeAsin(27ft). Cette erreur est modélisée par une erreur deoterssius la forme
[1.6] :

N = Ax|[sin(27£ (t + &)) - sin(274t )] (1.42)
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&N = 2Axcod27ft + 7 &) x sin(7f &) (1.43)

En réalité, la gigue se situe souvent dans uneepddignt de quelques dizaines a quelques
centaines de picosecondes. Le fact@lw't) devient dans tous les cas tres petit. En conséquémn
facteursin(7f) tend ver§7f). La valeur maximale de ce facteur(g&ft__ ). D'autre part,(7f )

max
reste faible devant2gft), donc la valeur absolue du factecod27#t + 77 &) tend vers 1. L'erreur
maximale calculée a partir de la relation précésleatit :

N o] = A2TE X, (1.44)

max
Ou d&max correspond a I'erreur maximale sur l'instant d&atillonnage. L'influence de cette gigue

temporelle sur le SNR est donnée par la relatioraste :

SNR; = 20Iog( 271; j (1.45)

Le SNR ci-dessus calculé est celui d'un CAN idéaliplequel la seule source de bruit est
celle causée par la gigue de I'horloge d’échamtiige. Elle montre également que plus la fréquence
d’entrée est élevée, plus la gigue temporelle dordra la dégradation du SNR.

Quand cette gigue de phase vient s’additionnerraitidie quantification elle peut perturber le
fonctionnement des CAN d’une maniére plus signiiiea

Dans le cadre des travaux de cette thése nous adalist une étude de l'effet de gigue de
phase du signal d’horloge sur I'échantillonnagesidgual.

La figure 1.9 montre I'évolution du SNR en fonctide la fréquence du signal d’entrée
paramétré par le jitter. Force est de constaterlgu®NR diminue lorsque la fréquence du signal
d’entrée augmente, quelle que soit la valeur derjiEn revanche, pour une fréquence donnée, plus
le jitter est important, plus le rapport signalraibest dégrade.

Donc, dans un systeme d’échantillonnage, il esessaire et fondamental de minimiser la

gigue de phase.
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Jditter =100 ps

itter =1 ns

f,(Hz)
Fig. 1.9 —Evolution du SNR en fonction de la fréquence dunaigl'entrée et du jittef&100MHz)

La figure 1.10 représente I'évolution du SNR pooe wuantification sur 8 bits d’'un signal
sinusoidal associé a deux valeurs de gigues dephas

Pour des valeurs de fréquences faibles (<1 MHzZjrdphique suivant montre que le bruit de
guantification est prépondérant par rapport aut lleiphase. En revanche, des lors que I'on monte en
fréquence, c’est la gigue de phase qui dégradeiselep SNR avec des pentes-d&0dB/décade

Dans le cadre de notre application d’échantillomnagute fréquence, il est donc nécessaire
de veiller a ce que le bruit de phase soit le fdilde possible en veillant a ce que les horlogassd

les systémes soient parfaitement synchronisées elfis et qu’elles soient le plus stable possible.
55

Jitter=100ps

50

451 Bruit de quantification

Jitter=1ns

40

SNR (dB)

35:
30 - Bruit de Jitter

25 A

20 — e ———
104 105 106 107
f0 (Hz)

Fig. 1.10 — Simulation du SNR a la sortie d’un C8bits

1.3 Architectures générales des récepteurs des signeuzondes

Que ce soit en instrumentation ou en radiocommtinitacing fonctions principales sont

nécessaires pour réaliser la réception d’un signealoonde :
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La détection du signal : elle est généralementtfée par une antenne de réception.

« L’amplification du signal détecté: cette fonctiogcessite |'utilisation d’'une chaine

d’amplification faible bruit.

» L’isolation du signal utile : pour effectuer cettaction, il est nécessaire d’utiliser un

ou plusieurs filtres RF ou Fl, passe bas ou pazsde

* La conversion de fréquence : En raison de I'imgmks actuelle de placer les CAN
directement en réception microonde dans les chaieegception, cette fonction est
devenue essentielle pour translater le signal R& laebande de base. Le traitement du
signal permet ensuite de récupérer lI'informatioteute convertisseur de fréquence
est actuellement le cceur du récepteur. Il est plesde distinguer plusieurs types de
récepteurs en fonctions des architectures choijsees réaliser cette fonction de
conversion de fréquences (cf. Fig. 1.11). Ce sestgrincipales architectures des

récepteurs de signaux microondes qui seront pE&seains ce chapitre.

Récepteur microonde
Fsianal >1GHz
|

v v
| CAN BDB/FI | CAN imi ' “Max=2 GHz)
[ Homodyne | | Superhétérodyne | | Faible FI | |Sous échantillonnage(Lipsys)|
! ! }
| Simple FI [ | Double FI [ | Triple FI |

Fig. 1.11 — Les principales architectures des récep de signaux micro-onde

» La conversion analogique numérique : Actuellemest donvertisseurs analogiques
numériques se trouvent en bout de la chaine detiéneen raison de leur faible

performance en termes de bande passante et deffigayd’échantillonnage.

Les paragraphes suivants détaillent les différgss de récepteurs en fonction du systeme

de conversion du signal.

1.3.1 Récepteurs superhétérodynes
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Les récepteurs superhétérodynes constituent pl@®#“edes récepteurs actuels utilisés dans

les chaines de réception de radiocommunicationsrnedans celles de I'instrumentation.

La topologie de ce type de récepteur est préselatéela figure 1.12.

| | |

&R
&R

Filtre | |Démodulateuf || | o\ || Traitement
Fl IQ N numérique

I W‘

OoL1 oL2

Fig. 1.12 — Architecture superhétérodyne

Le principe de fonctionnement de ce récepteur estrahsposer dans un premier temps le

signal radio a une premiére fréqguence intermédiireuis a une seconde fréquence Fl

En supposant que le signal a I'entrée du réceptsts;(t) = Acos@ft ), le signal obtenu a

la sortie du premier melangeur sera le suive®y, (t) = Acos@rf.t) cos@rf, t)

S, 0= 2 c0S@( fr = fo)t) + COSRI i + foy )] (1.46)

Le filtre a la sortie du premier mélangeur consde/@remier terme d8, , le deuxieme
terme est éliminé. En réglant la fréquence de illaseur local, il est possible de travailler a
fréquence fixe telle qui, =|fg - fo,|. Ainsi le signal RF utile est ramené autour dejtignce FI
préalablement fixée. En revanche, un signal présémtfréquence imagdg, :|fRF —2fF||, peut étre

aussi transposé autour de fréquence Fl. Ce sigpagsente une source de bruit majeure pour les
signaux utiles. C’est la raison principale pourul@ie un filtre de fréquence image est introdustgu
avant le premier mélangeur. Cette architectureeolfis meilleures performances en termes de
dynamique, de sélectivité et de sensibilité du ptme. Le principal inconvénient de cette
architecture est gu’elle est encombrante.

1.3.2 Reécepteurs a conversion directe
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Pour pallier les difficultés liées a la fréquenceage, I'idée de supprimer le passage en
fréequence intermédiaire a émergé afin de transpessignal directement en bande de base. Ceci

revient a utiliser une réception homodyne ou a ewsion directe appelée aussi réception a Fl zéro.

Apres filtrage radiofréquence et amplification faibruit, le signal est directement transposé
autour d'une fréquence nulle. De cette manier@rébléme de fréquence image est éliminé. Ainsi,
tous les filtres utilisés dans la réception sup@roglyne pour assurer la sélection du canal sont
purement et simplement remplacés par un filtre péss. Ce type de réception est realisable sans
dégradation du signal recu grace a des filtres nigongs. La partie filtrage ainsi que le contrble
automatique de gain, sont effectués en bande de, lggsantissant dans le méme temps une

importante intégration pour ce récepteur.

SV

=

&R

Démodulateur | |7 CAN bk Traitement
IQ N numérique

Fig. 1.13 — Architecture a conversion directe

En revanche, la translation directe du spectreus fréequence nulle entraine un certain
nombre d’inconvénients, principalement le probladne« DC-Offset » I'appariement entre les voies
|l et Q et le bruiten 1/

1.3.3 Reécepteurs faible FI

Cette architecture de réception est une solutiternmédiaire entre la réception directe et la
réception hétérodyne. Son principe consiste apases le signal radiofréquence en une fréquence
intermédiaire trés faible. En effet, le probléme@D-Offset et du bruit en flsont alors évités sans
pour autant nécessiter tous les changements deefiégs inhérents au récepteur superhétérodyne.

Cependant, subsistent les problémes de frequerageim

N

=

IQ numérique

&R
&R

Démodulateuf [ /| | -an L] Traitement

Fig. 1.14 — Architecture a faible fréquence intedia&e
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Tout comme pour la conversion directe, les diffi€sllsont repoussées vers la bande de base.
Si cette architecture s’affranchit des problémesfgét, il n’en est pas de méme avec celui de la
réjection de fréquence image. Il faut donc trouwar meilleur compromis entre la réjection de

'image et la complexité du traitement du signabande de base.

1.3.4 Récepteurs a sous-échantillonnage

Un autre type de récepteur microonde est utilispudetres longtemps surtout dans le
domaine de I'instrumentation. Il s’agit du réceptatilisant la technique de sous-échantillonnage qu
consiste, d’'un point de vue fréquentiel, a traeslan basse fréquence le signal radiofréquence ou
microonde, puis a le numériser avec un CAN possadan fréquence d’échantillonnage plus basse
(quelgues MHz). D’'un point de vue temporel, le séakantillonnage s’apparente a une opération de
stroboscopie. Cette numérisation quasi directeighakmicroonde élimine les mélangeurs et filtres
FI tout en conservant le filtre RF et le LNA. Ce#elution présente aussi l'intérét de pouvoir
numeériser des signaux sur une plus large gammeedeednce (1GHz a 50 GHz) contrairement a une
solution avec mélangeurs.

Sur la figure suivante, I'architecture du récept&sous-échantillonnage est présentée.

| | Traitement
numeérique

R

Cristal de
% référence: §;,., /\/ <

Fig. 1.15 — Architecture a sous-échantillonnage

Cette architecture, pour l'instrumentation permetréaliser un bon compromis entre bande
passante RF et dynamique des CAN associés. Efé po@r le moment trés limitée en terme de
bande passante Fl. L'objectif du travail de celtesé est de concevoir un instrument qui puisse
permettre la réception sur 4 canaux de signaux omincies modulés large bande. Au vu des
différents types de récepteurs traditionnels, rhisle que pour des applications instrumentales, la
solution du récepteur a sous-échantillonnage pupsssenter plus d’avantages que les autres

notamment en ce qui concerne le nombre de canawapbétre utilisés simultanément.
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I.4 Principaux critéres de performance des réceptesosis
échantillonnage

Les principales caractéristigues des récepteurous-échantillonnage sont, le gain de
conversion, les bandes passantes RF, Fl, OL, lamdigue et le facteur de bruit. Ce sont ces
caractéristiques qui seront mesurées, étudiedgyeatent et exposées dans le chapitre suivardt Il e
extrémement important de connaitre les bandes massde chaque dispositif électronique utilisé
dans les récepteurs de I'instrumentation afin denatire, suivre et contrbler le signal a testes b
son passage dans tous les éléments du systemesdeemiee principe du sous-échantillonnage, qui
régit le fonctionnement de ce systeme peut étreovome un mélange multiharmonique simultané.
Ce dernier est complexe a évaluer en terme de btuibtamment de facteur de bruit. Dans ce
paragraphe, une étude théorique est présentéeyisantda une premiére évaluation du facteur de
bruit d’'une téte de réception a sous-échantilloenagpartir de sa modélisation mathématique. En
principe, ce facteur de bruit est beaucoup plumant dans ce cas a cause du bruit ramené par tous

les mélanges en bande passante Fl autour du sitjeal

.4.1 Pertes/Gain de conversion

Le gain de conversion, no&:, représente le gain (ou les pertes) entre la sétta I'entrée
RF de la téte de réception a sous-échantillonnage.

Niveau de

bruit d'entrée

Fig. 1.16 — Niveau de bruit a I'entrée et la sodfien modele simple d’'une téte d’échantillonnage

G =10log (%j (1.47)

P (fr) représente la puissance a I'accés Fl a la fréquehce

Pre (f=e) représente la puissance a I'accés RF & la fréquRRce
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Le gain de conversion est un écart (en dB) entug gaissances a des fréquences différentes.
Dans le cas des récepteurs a sous-échantillonnageorny été utilisés dans cette these, les
échantillonneurs utilisent des diodes Shottky etcdpar la suite, nous parlerons plutot de pertes de

conversion.

.4.2 Facteurs de bruit F

1.4.2.1 Définitions pour un mélangeur simple

L’hypothése du bruit aléatoire est réalisée powsuide des calculs. Il est aussi supposé non

déterministe, et au minimuggal au bruit thermique.
N=KToAF (1.48)

Dans cette derniére expression, N est la puissaogenne maximale (puissance disponible)

de bruit en watts transmise au circuit environnant.
k = 1.38.10°3J/K, est la constante de Boltzmann.
Toest la température absolue de référenee=: 290 K.
Af la largeur de bande en Hz du dispositif étudié.
Af étant donnée, il y a donc un lien étroit entrapiérature absolue et puissance de bruit.

Le facteur de bruit est la dégradation qu’un diggastroduit sur le rapport Signal/Bruit
entre son entrée et sa sortie. Donc, le factelorgied’un dispositif a conversion de fréquence est le
rapport S/N en entrée RF divisé par le rap®@Nen Sortie FI (cf. Fig. 1.16) dans des conditions
d’'impédance de source portée a 290 K.

Dans I'hypothése et I'étude d’'un mélangeur simplexiste deux définitions du facteur de
bruit selon la maniere dont la mesure de ce factet# faite [1.7]:

* Facteur de bruit BLUBande Latérale Unique)

Le facteur de bruien bande latérale uniqug .y ne prend en compte que la puissance sur

'une des deux fréquences RF (filtrage de la frégeemage).

Foy = 10|09(Mj = 1o|og(ij + 10|09[MJ (1.48)
(SOUT / NOUT) I:)FI N IN
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N
Fou = 10Iog(%] -G, (1.49)

IN

* Facteur de bruit DBI(Double Bande Latérale)
Le facteur de bruien double bande latérdigg. tient compte du bruit présent en entrée dans

la bande RF et IMf{équence imageet qui est converti en sortie a la fréequence Fl.

[.4.2.2 Schéma blocs et Facteur de bruit

La relationN_, = F xG_, x N,, issu de I'équation (1.49) supposerait que le ltaisortie est

entierement corrélé au bruit d’entrée, ce qui estaisemblable car le bruit propegouté par le
guadripble (donc créé en exces par lui) seraitsalme image linéaire du bruit d’entrée ce qui est
incompatible avec sa nature de signal aléatoirégaddant.

Pour progresser, il nous faut donc impérativeménbohposer le bruit de sortigNen :

N, =G, *N, +N (1.50)

propre

N =N~ G, *xN, (1.51)

propre
Selon la relation (1.49No.,=FGaMNin, donc on obtient la valeur suivante pouNjgpre:

N =FG, N, —G,N, (1.52)

propre

=(F-1)xG,, xN, (1.53)

N propre

Ce qui améne a construire le schéma bloc suivant :

sin+Nin sou1""Nom'
} Q bruyant ,T,6,, .
R : ! I
g9 | 1 RC
To : : T
E | |
Qs | N L
1
: .
! ! Bruit non pris
NouT:Npropre+GavNin en compte

Fig. 1.17 — Niveaux de bruit sur un schéma bloadjuadrip6le

1.4.2.3 Rappel du théoreme de FRIIS
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Le facteur de bruit d’'un dispositif passif avec gestes (L) a deux acces est F=L. Cette

relation suppose que la température physique léenkit de perte est d'environ €galy@®90° K. Il a
s 1
un gain égal a l'inverse de son taux de @H{E.

Pour deux quadripbles (cf. Fig. 1.18) en cascatjegrese référant au modele de la figure

1.17, il est possible de déterminer le facteur s botal :

|
I o -
| | =
-y I — R Sinl Q Is
N TR I [T e 1 ] vl Fewea. 1
R T, in IaviYav2
To le FllGavl INII FZIGavz 1 N2 0 I |N2
I I I E
E 9 | |
9 I N | N | Npropre
I proprel 1 propre2 I _L _I_
I I
| | |
NPr‘opr‘el = (Fl -1 )XGavl’(Nin NPr‘opre2= (Fz -1 )XGav2XNin NP"°P"2 = (F -1 )XNinXGaleeavz

Fig. 1.18 — Niveau de bruit pour 2 quadripdles ascade

Du schéma 1 a gauche de la figure 1.18, il estilpless’écrire :

i: Ga\/lXGav2XSn (154)
Nz Gavz X Nin ((Ga\/l X F1) + Fz _1)

Du schéma 2 de la figure 1.18, on extrait I'éguasaivante :

S_ S (1.55)
Nz Nin xF
D’ou le résultat de F et ses extensions au casélages :
Zg Ql Q2 Qn
To F1.601 Fo.Buz P
Npropre, Npropre, [~~~1 Npropre,
Fig. 1.19 — Mise en cascade de plusieurs quadspdle
F,-1
Pour 2 étages=h +—é (1.56)

avl

U - S UL SO |
Pour n etage<™ —"1 G G G G G

avl avl™ av2 avl= av2”’

G (1.57)

VI

Le gain utilisé dans cette équation est le gairelpgain en puissance disponible.

46



Chapitre | : Techniques de réceptions des signauxanndes multi standards pour les radiocommunicetiet I'instrumentation

Zs [sij] Z,

L 2

<4
L 4
<

Is | |1} 5 o

Fig. 1.20 — Ccefficients de réflexion aux acces ajuadripble
A patrtir de cette figure, la définition du « gaim puissance disponible » et son calcul sont les
suivants :

= Fo disponible_ & L|r 1.58
Fi)n disponible |1_S.Llrs|2 _|822_A SI‘SLZ ( . )

Gain en puissance disponitG,
P 1,2 1 _p
Avec Ry délivrée a la charge§|b2| —§|a2| (1.59)

f o =]_. 2_1 e
P délivrée 2| d 2| b (1.60)

P, disponible = R délivrée lorsquly = Tt
Pout disponible = B, délivrée a la charge lorsq I = I,

As=5,5,~ S5 (1.61)

L’équation précédente du facteur de bruit (1.57htreque:

0 C'est le premier étage qui détermine la qualitéédepteur.

0 Plus le gain du premier étage est important (centpsit pas incompatible avec un bon
facteur de bruit) moins le reste de la chainerdktant.

0 Un grand gain et un bon facteur de bruit sont rer@ncompatibles avec une grande

dynamique du signal, il faut souvent faire un coonpis en utilisant un nouveau facteur de

mérite du typél :Ll. Une autre solution consiste a utiliser un enserdi@mplificateurs :
1-=
G

linéaires pour les faibles signaux et logarithmgypeur les forts signaux

1.4.2.4 Facteur de bruit d’'une téte de réception a sous-éentillonnage
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Parmi les différents types de récepteurs, 2 grafaieiles existent : Ceux qui sont fondés sur
l'utilisation des mélangeurs et ceux qui sont fandéur [utilisation d’échantillonneurs
(fonctionnement en sous-échantillonnage).

En ce qui concerne les récepteurs a mélangeurnuetyposignal mono fréquence (CW) sur la
voie RF, la sortie Fl est composée du signal @ileompagné du bruit autour de la fréquence RF,

comme le montre la figure 1.21 (la fréequence imagjealors supposée étre filtrée).

‘ 1 B1s8B e
/\;\ N
i +/\/ frr

‘ BF .=F
fo i

Fig. 1.21 — Bruit ramené par un simple meélange

Pour les récepteurs fondés sur l'utilisation désstél’échantillonnage et le principe de sous-
échantillonnage, le bruit ramené doit se calculen& maniere différente puisque 'oscillateur local
n’est plus sinusoidal mais impulsionnel. Dans Imdime fréquentiel, cela signifie que le signal d’'OL
est constitué par un spectre de raies dont la baégpend du temps de descente du signal
impulsionnel de I'OL. Cette relation entre la bandassante RF et le temps de descente de
impulsion du signal OL est illustrée dans I'exdmpe la figure 1.22.

L’exemple de la figure 1.22 présente une impulsida sortie d’'une SRD de bande passante de 20
GHz. Cette impulsion a été mesurée avec un osoifmes Agilent 83840. Cet exemple est tiré de la

référence [1.8].
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Fig. 1.22 — Calcul de la bande passante RF a plartemps de descente de I'impulsion OL

D’un point de vu fréquentiel, la téte d’échantili@ye peut donc étre considérée comme une

mise en paralléle de mélangeurs dont les OL sastddférents (cf. Fig. 1.23).

fo

See(t) Ser(t) —_—

Ser(t) i” o z Sealt)
i_lnx f, i

3f0L
fa

Nfy
Fig. 1.23 — lllustration fréquentielle du foncti@ment d’'une téte d’échantillonnage comme une

mise en parallele de plusieurs mélangeurs a frégse@L différentes
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Chaque OL rameéne alors un bruit spécifiqgue auttwredméme fréquence FI. Le bruit total
peut étre calculé comme la somme des bruits ramggnéshaque OL (fréquence RF et fréquence
OL). Cela suppose que le théoreme de superpogidaons’appliquer et que le fonctionnement d’une
téte de réception a sous échantillonnage est tmga-a-vis de la conversion du signal RF vers Fl.

Dans ce paragraphe, une méthode de calcul anadytilyu facteur de bruit d'une téte
d’échantillonnage est proposée. Elle repose sumaatele simple de la téte d’échantillonnage qui va

étre décrit dans le paragraphe suivant.

1.4.2.4.1 Modele simple de la téte d’échantillonnage

Un schéma équivalent de la téte d’échantillonname pe calcul du facteur de bruit sera le

suivant :

Mélangeur idéal
RF IF

LO

Fig. 1.24 — Les 3 acces d’'un mélangeur idéal

Contrairement au cas du mélangeur simple, le si@hah’est pas sinusoidal mais impulsionnel et

sera représenté par la suite par le signal idé@zhisu:

VLq("') T
e

v

<
<«

A\ 4

-
T

Fig. 1.25 — Signal OL impulsionnel

Ce signal VYo (t) peut étre décomposé en série de fourrier :
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Vo (t) = frﬁ " Z;‘jlz?AT sing( ef.7) (€0t ) (1.62)

e

En considérant un signal RF sinusoidal pur de #aqgefrr, I'échantillonnage de ce signal RF donne

un produit Fl a la fréquendg, tel quef,. =n,Of + f.,. Le gain de conversion en tension associé a

ce mélange est donc tel que :

Ve (1) = Age COS(d ) (1.63)
Ve, (1) =V o (t) X Vee (1) = TATAQF COSw t) + Ay igsinc(nn‘er) x coswt) x coswg.t)
e o (1.64)
. 2_'I_M A sinc(ny7f 1) cosf,w,t) cos(ng.t)

|Gc(no)| - |V|:| ( !n0)| —_1 e +_T (1.65)

[Vee (1)) | Ak COSet)| Te

AT, sinc(n,7f,7) 1 Ar

=—= cosw 1) {E cos[nowe + WRF]'[ + Ecos[nowe - WRF]I} +—e (1.66)

G.(n) = g(:u 2sinc(ny77.7)) (1.67)

Avec 1 est la durée de I'impulsiofi, est la période de I'impulsiofi=1/T, etw=2xf.
no est I'harmonique d’OL responsable de la conversiam signal RF CW vers la fréquence Fl la

plus basse possible.

6(nf,)

3
|

f. 2f, 3f, nf,

Fig. 1.26 — Gain de conversion de la téte d’éclHantiage en fonction de la fréquence OL
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Une fois ces hypothéses posées pour I'expressiaigdal de 'OL et pour le gain de conversion, il

est possible de réaliser un premier calcul de taate bruit.

1.4.2.4.2 Calcul du facteur de bruit théorique d’'une téte d’&€hantillonnage

Dans la suite nous ne considérons que le bruitrigele donc c’est I'équation (1.48) du
facteur de bruit qui sera utilisée:

N S

F: out>< n

S N

out in
Dans un premier temps, le calcul du gain et dutlasii réalisé pour I'échantillonnage d’'un
signal RF {gp), donnant en sortie un signal F), en utilisant ’harmoniquegdu signal LO. Dans

ce cas, les relations entre les fréquences somggsrpar :

fRF = nO fe+ fFI
Et donci S (1.68)
S G(n)
Le bruit en FI est mesuré dans une bande B, lsauoie de bruit en entrée autourfgleest
donc :
N, =kTB (1.69)
Le facteur de bruit devient alors :
N
F(n,) =——"— 1.70
(M) G2(n,) kTB (1.70)

Il reste a calculer le bruit en sortie de I'échidorineur. Comme le montre la figure 1.23
I'échantillonnage fait apparaitre une multitude miélange entre le signal d’entrée et le signal
d’échantillonnage. Le bruit blanc thermique en @atde I'échantillonneur va donc se replier
plusieurs fois dans la bande B autoufglelLa figure suivante illustre ce principe de sonmoraet de

superposition des bruits autour des différents OL.
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'y 1)
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Fig. 1.27 — Bruit ramené par le mélange harmonajuee téte d’échantillonnage
La puissance de bruit ramenée en sortie par la ocsampe fréquentielle n du signal
d’échantillonnage est donc :
N, (n) = 2kTBGZ(n) (1.71)
Le facteur 2 représente le repliement, des baradésales supérieure et inférieure. En ne consitiéran

gue le bruit thermique de la téte de réceptionus-sehantillonnage, la puissance de bruit totale en

sortie est donc :

Noy = Npropre + 0 2KTBX GZ(n) = KTB+)_ 2KTBx GZ(n) (1.72)
n=1 n=1
En utilisant les équations (1.70) et (1.72), ndoieoons le facteur de bruit :
1+ 2G2(n)
Fn)=—"3%—~— (1.73)
G’ (n)
En utilisant I'expression du gain de conversion i par I'équation (1.67), le facteur de bruit
devient :
1+ 22(; L+ Zsinc(nn‘er))j
F(n)=—"~=¢ (1.74)

(’;T @+ Zsinc(nonfer))J

e
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Un calcul analytique simple peut étre réalisé amsmgrant I'équation (1.74). Un exemple numérique
permet d'illustrer ce calcul avec

fre=2.01 GHz

fe = 10 MHz

A =10 (amplitude arbitraire)

T = 25 ps (Bande passante RF= 40 GHz)

f, = 05GHz

La somme infinie de I'équation (1.74) est calcudg@ec un nombre N suffisant de termes pour
obtenir un résultat convergent. Ce nombre de i@k dépend de la fréquence d’excitation de 'OL
et aussi de la durée d’'impulsion OL. Autrementdenbre de voies OL dépend de la bande passante
RF de I'échantillonneur. L'indicegrest calculé en considérant ces deux facteurdydgaences RF
et FI étant fixées. Le tableau suivant rassemBleliirents résultats de facteur de bruit :

fo (MHz) 50 100 200 400 500 1000
No 40 20 10 5 4 2
N 800 400 200 100 80 40
F(n) (dB) | 32.14 28.05 24.38 20.99 19.93 16.72

Tab. 1.2 — Facteur de bruit en fonction de la fedope de sous-échantillonnage

Les valeurs de facteur de bruit dans ce tableadténtalculées en utilisant I'équation (1.74)
et en limitant la source a une fréquence maximalé@GHz. G(n)max correspond au gain a 40 GHz.
Ce tableau nous montre que I'on améliore de 3 B #edacteur de bruit, en doublant la fréquence
d’échantillonnage.

Concretement, des résultats pratiques seront pgéssatans le chapitre 2. Dans ce cas
pratique, 'amplitude est égale a 0.63087V (comespa une puissance de 6 dBm) et pour une
fréquence d’excitation de 400 MHzyéb), le facteur de bruit calculé est de 34.55 dBm.

.5 Conclusion

Dans la mesure ou l'objectif final de ce travail teese est de réaliser un banc de
caractérisation fonctionnelle large bande (FI et) Rlans le domaine temporel des signaux
microonde, un paragraphe concernant les rappelgrigo@s sur la numérisation des signaux
analogiques a été écrit pour expliquer les pridegp#onctions de la numérisation (échantillonnage e

guantification). Ce paragraphe a aussi permis dddroles principaux facteurs de meérite des
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échantillonneurs notamment la gigue de phase testipades instants d’échantillonnage, facteur
sensible pour des frequences microondes. Ces pemd’echantillonnage définis, ce chapitre nous a
permis d’expliquer comment ils pouvaient étre inédgdans des architectures plus complexes et plus
complétes de récepteur des signaux microondeseBtasarchitectures ont été décrites en présentant
leurs principaux avantages et défauts. Pour dedicappns instrumentales, l'architecture du
récepteur a sous-échantillonnage semble étre qeileffrirait les meilleurs compromis en terme de
largeur de bande passante RF et facilité de colcedn revanche, une premiere étude théorique
conduit au fait que le facteur de bruit d’'une teliehitecture est plutét dégradé par rapport atreau
architectures. Il sera donc intéressant de savtardynamique d’un tel systéme reste compétitiae p

rapport a des solutions commerciales existantes.
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Chapitre Il : Conception et réalisation d’un réceptel canaux large bande fondé sur le principe desséchantillonnage

Il Conception et réalisation d'un récepteur 4 canauxarge bande
fondé sur le principe de sous-échantillonnage

[1.1 Introduction

Pour la conception d’'un banc de caractérisatiorctfonnelle large bande dans le domaine
temporel, le cceur du systeme est le récepteuregte @ concevoir. L'architecture de récepteur a
sous-échantillonnage a été choisie pour parverattéindre les objectifs de largeurs de bande
passante (FI et RF) comme cela a été décrit danshdgitre 1. Les principaux facteurs de
performance de ce type de récepteur ont été défirualculés d’'une maniére analytique.

Il existe actuellement au sein du départemef? GProjet Instrumentation Avancée) du
laboratoire XLIM un outil de caractérisation daasilbmaine temporel de dispositifs microondes non
linéaires. Cet outil de caractérisation appelé 8&NA (Large Signal Network Analyser) est un
instrument qui met en oeuvre le principe fondametgaous-échantillonnage des signaux RF. Grace
a cet instrument il est possible de mesurer lasasig) présents aux acces de dispositifs non lireaire
soumis a des excitations CW de puissance vari@lglite mesure de signaux permet de les visualiser
dans le domaine temporel. Il est aussi capable atirar les enveloppes des signaux modulés, avec
une tres bonne dynamique (14 bits soit une dynaenilqéorique d’environ 84 dB), pour des bandes
de modulation trés inférieures a 10 MHz. Plusidtagaux ont été réalisés par le passé pour tenter,
avec cet instrument, de réaliser des mesures dawignodulés aux accés de dispositifs sous test.
Les largeurs de bandes mesurées ont pu ainsitétréus a des valeurs de I'ordre de 80 MHz [2.1]
pour des applications de mesure d’effets Multipactoutefois, la mise en ceuvre de telle mesure
s’est avérée complexe, nécessitant des étalonsfigpés a chaque largeur de bande désirée. Le
traitement de signal associé est lui aussi tresllaugérer et a mettre en place de part le faitlgue
mesure des signaux modulés large bande n’est paeihe compte tenu des spécifications des tétes
de réceptions utilisées dans ce LSNA commercialréalisent un sous-échantillonnage lent a une

fréquence de 20 MHz.
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Le prototype de récepteur large bande a sous-éltbanage qui a été étudié, congu et mis en
ceuvre dans ce travail de these permet de réaisemémes mesures que celles extraites avec le
LSNA classique. Il doit, en revanche constituer sakition nouvelle pour I'extension de la mesure

d’enveloppe de signaux modulés trés large bandel@x 00 MHz).

Ce chapitre est consacré a la description de lagmtion et de la réalisation de ce prototype
de récepteur a sous-échantillonnage large bandecdractérisations des éléments qui constituent le
cceur du systeme seront présentées. De plus, uhmtima des criteres de performance définis dans
le premier chapitre sera détaillée. Une comparaisoitre les valeurs analytiques du chapitre 1<t le
valeurs mesurées dans le chapitre 2, sera effedfindi@ la procédure d’étalonnage mise en ceuvre

pour ce récepteur a sous-échantillonnage seraelécri

[I.2 Choix du dispositif de conversion de fréquencéchantillonneur et

les modifications apportées

Plusieurs architectures de récepteurs de signaaroamdes ont été étudiées dans le premier
chapitre. L'architecture qui a le mieux répondu axigences et aux performances demandées pour
réaliser un prototype d’échantillonnage large baredt I'architecture du récepteur a sous-
échantillonnage. Les principaux éléments de cetfeitacture, notamment les tétes de réception ont
fait le sujet d’une étude théorique, d’'une évalratie leurs critéres de performances principalement

en termes de non linéarité et de facteur de bruit.

Les conclusions du chapitre 1 conduisent a la reblkeede téte de réception fondées sur le
principe de sous-échantillonnage dont la fréqueh©& doit étre la plus élevée possible pour que la
frequence apparente d’échantillonnage soit la ghasde possible. Ainsi, comme cela a été écrit
précédemment, cette augmentation de la fréquegchahtillonnage a pour effet d’améliorer le SNR
(paragraphe 1.2.4.3) et la résolution du systémemdsure. Se pose alors la question de
I'approvisionnement des tétes d’échantillonnagedéms sur le principe de sous-échantillonnage a
frequence d’OL élevée. Plusieurs sociétés propaseEnsolutions [2.2] [2.3] mais, au début de cette
these, peu de produits étaient réeellement dispesiblt approvisionnables. Des travaux effectués
précédemment dans le laboratoire ont permis d'étutiarchitecture interne des analyseurs de
réseaux vectoriels de type W360 ou Agilent 851065 i@struments possedent des tétes de réception
comparables a celles utilisées dans le LSNA ou tnMTA. L’idée originale de ce travail a donc

consistée a essayer de « réutiliser » ces tétedcagption pour concevoir le prototype du nouveau
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récepteur a sous échantillonnage. L'avantage daétes de réception réside dans la fréquence de

leur OL qui peut varier entre 300 et 600 MHz.

Cependant, dans ces ARV, les tétes d’échantillansagt suivies de circuits d’amplification
et de filtrage [2.4] des fréquences intermédiaagant pour but de sélectionner trés finement des
fréquences particuliéres (filtre de 500 Hz) poumlesure avec une trés forte dynamique de paramétre
[S]. Cet objectif est diamétralement opposé a Isgective et 'opportunité de mesure des signaux
modulés large bande. Cela a donc conduit a moddiréement les architectures et les circuits de ces
tétes de réception. Ces modifications ont étégéedi pour 4 tétes d’échantillonnage appartenamt a u
seul ARV issu d’'un test—set wiltron 3621A. (10 MHZ0 GHz).

Il est a noter que pour ces ARV, les tétes d'échambage sont regroupées 2 par 2 au sein

d’'un méme bloc. Elles seront appelées « Dual Samygar la suite.

La compréhension du fonctionnement de ces tétetckption est absolument nécessaire
pour pouvoir envisager par la suite les modificadi@ réaliser pour satisfaire aux exigences du
prototype a monter dans le cadre du projet LipHysagit effectivement de pouvoir augmenter de
maniere forte la fréquence de sous-échantillont@gteen conservant une dynamique suffisante pour
envisager des applications de type caractérisgpioar la modélisation comportementale des

dispositifs non linéaires par exemple.

I1.2.1 Description de l'architecture d’une téte d’échantilonnage

Avant de parler de la téte d’échantillonnage cleoétide son modele électrique équivalent, il
faut savoir que ce genre de dispositif fonctionmecaun OL impulsionnel dont la durée du temps de
descente conditionne la bande passante RF dedanetinent. Cet OL peut étre issu d’'un générateur
sinusoidal dont le signal est envoyé sur une d&RIP qui génére I'impulsion.

Le circuit de génération dimpulsion interne a Bdyseur est indépendant des tétes
d’échantillonnage. Un générateur d'impulsion exteen indépendant peut donc étre utilisé. Dans les
caractéristiques techniques de 'ARV, il est spédifue ce générateur d'impulsion peut fonctionner
de 357 a 536 MHz. Cette bande de fonctionnemersighal OL sera l'origine de I'extension de la
bande passante FI de la maquette d’échantillonagéiéorie, cette bande passante est environ 268
MHz pour les tétes d’échantillonnage seules sassciecuits Fl de filtrage et d’amplification
(frequence maximale du générateur dimpulsion: 986lz). Les circuits FI de filtrage et

d’amplification utilisés initialement sont donc déisants pour le prototype a mettre en ceuvre. lIs
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devront donc, étre fortement modifiés pour satieféé cahier des charges de la largeur de bande
passante d’enveloppe maximale.

Le principe de fonctionnement de ces tétes d’édl@amiage qui sont réalisées a base de
diode Schottky est expliqué dans la suite.

Le schéma du circuit d’échantillonnage [2.4] [Z&]rni dans la figure 2.1 est béti autour de
diodes Schottky. Le générateur d’impulsion estagncomposé d’'une diode SRD et d’'un systeme de
BALUN qui permet de passer d’'un mode « single »namode différentiel. Dans notre cas, les 2
signaux a la sortie du balun doivent étre en opieosde phase comme pour un balun LC-CL [2.6]
[2.7]. Ce systeme permet ainsi la réception « edeur du signal d’OL.

Ce générateur rythme les Samplers qui échantillanee bloquent a la méme cadence le
signal injecté sur la voie RF. Ainsi, en généragg ampulsions a une fréquence plus faible que celle

du signal, un sous-échantillonnage est effectué.

-vALIM _l _ILLO f\
Ry —
— 1 1

VAT ¥

B
. Support de transmission :[ IF OUT C Step |
|: U Generato
50Q N
. VA Ry
& @9 —— - I =
EVALIM -LO \-[

Fig. 2.1 —Schéma de principe de téte d’échantitgen

Une premiéere analyse de la figure Zdnduit a I'observation de dissymétrie de la strrect
utilisée. Lorsque les 2 génératetvso et Vo sont éteints les 2 diodes Shottky sont polarisées
inverse respectivement par les alimentativagy et —Vaum (cf. Fig. 2.1) donc elles ne vont pas
conduire et la totalité du signal RF est absortadgcharge 5@. Dans ce cas, I'échantillonneur est
ouvert ce qui permet aux capacitésef G de se décharger dans les résistafesEn revanche,
lorsque les geénérateurs d'impulsions sont actifss 2 diodes deviennent passantes et

I'échantillonneur est fermé. Donc, lors de cetteiquie, les 2 capacités vont se charger par deux

valeurs difféerente¥/ . -V, etVq +V 5.

Vge est 'amplitude du signal RF.
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Vo est I'amplitude de I'impulsion du signal OL.

Cette breve analyse permet de distinguer 2 phasésndtionnement de la téte de réception,
une phase d’échantillonnage et une phase de blamagme celles détaillées au chapitre 1 pour les
CAN. Le principe d’échantillonneur bloqueur et s&tnde théorique sont alors similaires a ce qui
peut étre fait pour les CAN.

Quand I'échantillonneur est ouvert, la téte de péoe est considérée a I'état de repos comme

la montre la figure suivante.

"VALIM |

Ry

il :I—_L FI
R, SZ D, B R
Ver I
C, R,
-V
= N *Vaum _L

=

Fig. 2.2 — Configuration au repos

En revanche, quand I'échantillonneur est ferméust lgs diodes sont passives, la téte de
réception est considérée a I'état d’échantillonnamame la montre la figure suivante.
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Vio S —

VertVio

A

RE 50 0

I - =j=_
i N/ P2 |Vervio
™) Ver

L.

Fig. 2.3 — Configuration lorsque I'impulsion d’Olsteappliquée

La tension Ve est récupérée lorsque les générateurs d’impulseiennent a I'état bas
bloquant alors les 2 diodes Bt D..

-VaLm
— ==
Ry
— VertVio
| 3
Rrr
I
1 -~
R:e
L
— C2 VSOI"'He
Ver-Vio

A 4
1
Re
+VaLm |
==

Fig. 2.4 — Configuration a la décharge des condensa

Graces aux résistanc&s: le courant dans la branche FI est nul. Donc le enéourant
traverse les 2 résistandggs. Sous cette condition, la tensi¥y e est alors égale ¥rr. Dans ce cas

idéal, le rendement d'échantillonnage est de 1@fodans la réalité il y a toujours une résistance
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interne qui induit un temps de charge de la capawin nul. Le rendement d'échantillonnage sera

donc inférieur a 100%.

[1.2.2 Modifications des tétes de réception

[1.2.2.1 Introduction

Ces tétes de réception issues d'un analyseur @éauégectoriel avaient dans leur utilisation
initiale des circuits FlI spécifigues d’amplificatioet de filtrage. Ces circuits situés aprés
I'échantillonneur des tétes de réception avaient pole d’amplifier le signal tres faible présenaa
sortie de I'échantillonneur. lls avaient aussi@kerde sélectionner a chaque fois une seule fréguen
et de l'isoler de tout le reste du spectre. Ceaitection de fréquence était nécessaire dans larmesu
ou la fonction d’un analyseur de réseau vectosede pouvoir mesurer séquentiellement (fréquence
par fréquence) des rapports d’ondes. La sélec@muentielle impliquait alors des variations de
fréquence d’oscillateur local conduisant a uneepdiinformation concernant la phase absolue des
ondes de puissance mesurées. Cette perte d’informast sans conséquence dans la mesure de
rapport d’'ondes de puissance a une méme fréquigacgonc fallu dans un premier temps opérer des
modifications fondamentales sur les sorties dessté@e réception pour court-circuiter les étages Fl
non désirés. Une seconde étape consiste alors laeévies performances brutes des tétes
d’échantillonnage séparées de leurs circuits Fk @erformances en terme de gain (perte) de
conversion sont alors fondamentales pour dimensiocorrectement les étages d’amplification et de
filtrage FI a joindre aux tétes d’échantillonnagedifiées pour adapter le niveau du signal aux
entrées des CAN qui seront utilisés pour I'acqiaisiet le traitement finaux des données brutes. Les

modifications apportées sont décrites dans legpgpaes suivants.

11.2.2.2 Modification des tétes de réception

Comme le montre la figure suivante [2.4], le test-8621A est constitué de 4 samplers

regroupés 2 par 2 dans des blocs appelés DUAL sampl
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Fig. 2.5 —Schématique commercial des tétes d’étdloamage et des modules FI du Test—set 3621A

Ces tétes de réception ont été retirées du teshisst que le générateur harmonique
« harmonic generator » qui a servi de génératampdision. Chacune des tétes de réception a été
modifiée en I'absence de documentation détaillége tbcherche des composants par rapport a la
description théoriques des tétes de réception mété&e dans le but de supprimer les étages initiaux
d’amplification et de filtrage.
La figure suivante présente les différentes étdpawodification :

= Démontage du test—set

= |dentification des tétes de réception montées eAlDU

= Démontage des Dual tétes de réception.

= Etude des circuits hors documentation

= Mise en court-circuit les étages FI.

= Remontage des Dual tétes de réception.
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Tétes d'échantillonnage
montées en DUAL:

2 entrées RF et
une entrée OL

Les étages FI
court-circuités

P

Fig. 2.6 — Etude des tétes de réception et mis®ert circuit des étages Fl

La figure suivante montre une comparaison entrgaia (perte) de conversion RF/FI de la
téte d'un canal d’'un des 2 DUAL SAMPLER dans sat #titial et son gain (perte) quand I'étage FI
a été éliminé. Une chute de 28 dB est alors obbkrvaais I'allure globale du gain est conservée.
a donc fallu par la suite envisager I'étude, lacegtion et la mise en ceuvre de nouveaux circuits Fl

permettant de compenser cette chute de 28 dB dudgatonversion RF/FI.

10 .
-20 -
g 0 ; 28 dB
8 -0 -
.50
60 -

10 15 20 25 30 35 40
fre (GH2)

Fig. 2.7 —Comparaison des pertes de conversioa titd de réception sans et avec étage Fl.

o
ol

[1.2.3 Caractérisation des tétes d’échantillonnage modifes sans les circuits Fl

[1.2.3.1 Introduction
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Dans le but de vérifier le bon fonctionnement destds de réception modifiées du prototype
d’échantillonnage large bande, il a été procédé ansemble de caractérisations en bande passante
RF, bande passante Fl, bande passante OL, en dymaret en terme de facteur de bruit. Cet
ensemble de caractérisations doit permettre derdiimener par la suite les étages d’amplification et
de filtrage des circuits FI. Ces caractérisatians swssi utiles pour savoir utiliser la maquetiesd
la suite dans les meilleures conditions et pourvpwoulocaliser un probleme en cas de mauvais
fonctionnement de I'appareil. La mesure de cescténatiques des tétes de réception modifiées a
exigée la mise en ceuvre de plusieurs bancs det@asation spécifiques qui sont présentés dans les
paragraphes suivants.

[1.2.3.2 Gain de conversion RF/FI : bande passante FlI

Pour caractériser les tétes de réception en baasapte Fl, la fréquence OL a été fixée et la
fréquence RF est balayée sur une bande RF de 250adtéur d’une fréquenceg multiple de la
frequence OL. La fréquence FI varie donc entre 266tMHz. Le banc de mesure réalisé pour cette
mesure est montré sur la figure suivante. Une fartdérainte de puissance minimale est imposée au
niveau de la valeur maximale de puissance d'enttéela SRD (6 dBm) pour assurer un

fonctionnement correct de celle-ci.

Source RF(ANRI TSU 6806 7C):f=[variable: 46Hz: 1MHz:4.25GHz]
PRF=-15 dBm

Oscilloscope

TDS754D
265/s - 500MHz - 8 bits

Samplerfmodifié

Traitement numérique: fft et
calcul de gain sur PC

Fe= 1.25Gs/s
Nbrpts(fft+)=50F3
fr=[1:1:250] MHz

50Q

Hh};:ﬂ:ﬂ Source LO(IFR 3414) :f=500 MHz(FIXE) P=6dBm

360-D-15320

Fig. 2.8 — Schéma du banc de caractérisation etiebaassante FI des samplers

Les résultats de cette mesure sont présentés guia suivante.
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-35
-45 1
-55
)
2
(D(.) _65 4
75 / @ Sampler 1
/ B Sampler 2
A Sampler 3
-85 / & Sampler 4
0 50 100 150 200 250
f-(GHz)

Fig. 2.9 — Résultats en bande passante Fl des glesantestés

Chacune des courbes représente le gain de converdidFl mesuré en fonction de la
fréquence FI sur une bande de 250 MHz. On remangeeles 4 tétes d’échantillonnage ont des
réponses trés identigues avec des gains légerediffatents. Le fonctionnement des tétes
d’échantillonnage pour les tres basses fréquerniess pas identique a leur fonctionnement en haute
fréequence. Ces probléemes de variation de gain asgds fréquences devront étre pris en compte
pour déterminer la bande de fonctionnement exast&alivel analyseur. Ce gain de conversion
RF/FI devrait étre amélioré avec I'étage d’ampiifion et de filtrage. Les différences de valeurs de
gain seront prises en compte dans I'étalonnager ((&talonnage relatif). Pour I'étalonnage absolu
en amplitude et en phase, la voie de référencdae@e qui présente le gain le plus éleveé etlds p

plat sur toute la bande afin que la dynamiquelagtus élevée sur la plus large bande possible.

11.2.3.3 Caractérisation des samplers en bande passante RF

Pour caractériser les samplers en bande passantsR&nc identique a celui présenté sur la
figure 2.8 a été utilisé mais avec une nouvelldigaration. La fréquence d’OL est ainsi fixée a 500
MHz par exemple et la frequence RF varie entre Gb& et 38.55 GHz par pas de 500 MHz. La
fréequence FI est fixée a 50 MHz, fréquence a ldguek caractéristiques des samplers sont assez
proches en bande FI comme les résultats de laefigy@ du paragraphe précédent le montrent.

Les résultats de cette mesure sont présentés fgura suivante.
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.35
-40 :Qt :ké'\‘*.:.&
45 1
& -50 -
=) ]
O -55 -
-60 1®.Sa pler
1l Sampler 2
-65 14A-Sa uplei’ 3
| & Sampler 4 \
-70 : : : . : ; ; :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

for(GHZz)
Fig. 2.10 — Résultats en bande passante RF desplesa testés

La figure ci-dessus présente 4 courbes d’allurégtivement identiques avec des gains
(pertes) légerement différents. Les tétes de rémepht en moyenne des pertes de I'ordre de -40 dB.
Ces pertes devront étre compensées par |'étageptifeiation et de filtrage FI. 1l est d’ores et déj
possible de constater qu'une des tétes d’échamigige présente des performances degradées par
rapport aux trois autres. Ces différences pourébre prises en compte par I'étalonnage relatif du
nouvel analyseur. Il sera toutefois nécessaireeiliev a ce que cette téte d’échantillonnage ne soi

pas utilisée pour I'étalonnage absolu en amplittden phase.

11.2.3.4 Caractérisation des samplers en bande passante OL

Pour caractériser les tétes d’échantillonnage eddpassante OL, le banc utilisé est toujours
celui décrit sur la figure 2.8. La fréquence Flfeste & 50 MHz et la fréquence OL varie avec us pa
de 10 MHz entre 360 MHz et 550 MHz (bande passdatéa SRD utilisée). En méme temps, la
fréequence RF varie entre 2260 MHz et 3460 MHz awepas de 60 MHz

Les résultats de cette mesure sont présentés gurda suivante.
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Ge(dB)
A
N

Fig. 2.11 — Résultats en bande passante OL desesid@chantillonnage testées

@ Sampler 1
@ Sampler 2
@ Sampler 3
@ Sampler 4

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

for(MHZ)

La figure ci-dessus montre 4 courbes d’allures tiqees avec des gains de conversion

légerement différents selon les tétes d’échantibge. Il est possible de remarquer que le gain des

echantillonneurs est plus important (pertes pliusda) pour les fréequences OL les plus élevéesa Cel

a donc des conséquences sur le choix des fréqudit@kesa réaliser pour le fonctionnement général

du prototype. Il sera nécessaire de plutot favodss valeurs élevées d’OL. Ce choix va dans le bon

sens par rapport a un cahier des charges demamdaritéquence d’échantillonnage la plus élevée

possible.

[1.2.3.5 Caractérisation des samplers en terme de dynamique

Avec le méme type de banc de caractérisation queé mesenté sur la figure 2.8, la mesure

de la dynamique de chacune des 4 tétes d’échamidlge a été effectuée.

Les résultats de cette mesure sont présentés fguia suivante.

-40

-50

-60

-70

P (dBm)

Fig. 2.12 — Résultats en gain de conversion desnplers testés

TN AN T T SN NN TN AN T N O SN T N 1

. Sampler 1

@ sampler2

| @ samplers
__ . Sampler 4
— T T T T T T T T T T T T T
140 -120 100 -80 60 -40 20

Pr (dBm)
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Sans étage d’amplification et de filtrage FI, lanayigque des samplers s’étend environ de -
80dBm a -40 dBm. Cette dynamique devrait étre angdeepar I'étage d’amplification et de filtrage
FI. Il est a noter aussi que cette dynamique etgrfient liée a la dynamique des CAN placés apres
le circuit d’amplification et de filtrage FI. Dam®tre cas, et sans aucune procédure d’améliordéon
la dynamique (telle que le rajout d’'un bruit depdission comme le dithering [2.8] [2.9] utilisés pou

le traitement audio) la dynamique des CAN 8 bitdesoute maniére limitée a 48 dB.

11.2.3.6 Caractérisation des samplers en terme de facteur deuit

[1.2.3.6.1 Définitions liées a la caractérisation expérimenta& du facteur
de bruit

Dans le chapitre 1, les notions de bruit et deefactle bruit ont été définies. Le facteur de
bruit analytique a été défini pour un seul dispbdita été calculé pour plusieurs dispositifs rers
cascade, en se servant du théoreme de « FRIISfi, lBn facteur de bruit analytique pour un
échantillonneur a été défini et calculé pour plusseconfigurations de fréquence d'utilisation,
d’amplitude et de durée de l'impulsion différentékie conclusion a pu étre apportée quant a la
dégradation du facteur de bruit d’'un récepteurussahantillonnage dont le principe était associé a
la mise en parallele simultanée de mélangeurs ifom@nt a des fréquences harmoniques. Dans le
paragraphe suivant une méthode expérimentale garése en place pour évaluer au plus proche de
la réalité, la mesure du facteur de bruit d’'une tBéchantillonnage.

C’est une méthode directe fondée sur la mesura gaissance de bruit en (dBm/Hz) mesurée
par un analyseur de spectre RODHE & SCHWARZ FSEKI@&que celui-ci est placé dans une
configuration de mesure temporelle « 0 span » [2.10

Un LNA (Low Noise Amplifier) est placé a I'entrée dlanalyseur de spectre pour diminuer
linfluence de I'étage d’entrée de I'analyseur kufacteur de bruit.

Cette méthode requiert I'utilisation de la formdke Friis pour déduire le facteur de bruit.
Le facteur de bruit calculé a partir de la puissade bruit mesurée par un analyseur de spectre est
défini tel que [2.10]:

F=_ Nou (2.1)
KT,BG,,

Pour une bande de bruit de 1 Hz ce facteur de bstiggal a:
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FdB = Nout(dB)+174_ Gav(dB) (22)
La formule de Friis appliquée au récepteur seu $@hNA donne:
F 1

recepteur
+ p

Ftot = I:DST

(2.3)

GavDST

Dans le cas de la présence d'un LNA devant le téoemette formule sera développée de la fagon

FLNA -1 + I:recepteur_ 1 (2 4)
G DST G DSTG LNA '

suivante Fot = Fost +

Remarque:Une petite variation du gain du Dispositifdu gain du LNA peut avoir un effet plus
important sur le facteur de bruit total dans lessen cette variation peut augmenter ou diminuer

fortement ce facteur.

[1.2.3.6.2 Configuration de I'analyseur de spectre pour cettenéthode

Pour réaliser cette mesure, I'analyseur est plags dine configuration « 0 span ». Les
mesures sont donc visualisées dans le domaine tehpaur une fréquence spécifique. L'objectif
final de cette mesure consiste a caractérisercteda de bruit d’'une téte d’échantillonnage issue d
test—set W3621A dont la frequence FI a été fixée MHz.

Le « Référence level » peut étre adapté en fonchiodispositif sous test. Dans ce mode de
fonctionnement, plusieurs types de détecteurs pe@tee choisis : celui retenu est le détecteur RMS
parce qu'il délivre toujours la puissance du signdépendamment de la forme du signal (porteuse

CW, porteuse modulée, bruit blanc ou signal en iIsipn). La configuration de I'analyseur est donc

la suivante :

SPAN 0 Hz
Feentrale | 89 MHZ
RBW 1 KHz
VBW 1Hz
RFatte 0dB
RF -106 dBm
Avrg 32

Detector RMS

Tab. 2.1

11.2.3.6.3 Mesure du facteur de bruit d’'un LNA miteq(JS3-0010B00-20-
5P)
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11.1.3.6.3.1Banc de mesure

Le banc de mesure décrit sur les 2 figures suigafafe Fig. 2.13 et 2.14) est constitué d’'une
résistance de bruit 50 a une température; £290° K qui est placée a I'entrée du DST. La sadti
DST est ensuite envoyée vers I'analyseur de sppadidé par I'amplificateur faible bruit. Plusigur

mesures sont ensuite réalisées pour pouvoir amgpligformule de Friis (équation (2.4)).
[1.1.3.6.3.2Détermination de 63 et du facteur de bruit du LNA
La premiere étape de la mesure consiste a reliectdiment la charge %0 sur 'analyseur de

spectre et a relever la puissance de brgiteRentrée) reportée dans le tableau 2.2 pour ensuite

calculer le facteur de bruit du réceptewtdsieuselon I'équation (2.2)).

~_ROHDE & SCHARZ _
FSEQ.30

[EE
lale

e =8 ® --® G
-

50Q

Anritsu

Fig. 2.13 — Mesure de la puissance de bruit duptéoe seul

La seconde étape consiste a placer 'amplificat@bte bruit en présence de la chargelba
son entrée. La puissance de bruit en sortie esiédodans le tableau 2.2. Le calcul du facteur de

bruit de I'amplificateur utilise la formule de Fsidu (2.3).

ROHDE & SCHARZ _
_ FSEQ.30

—

Anritsu

Fig. 2.14 — Mesure de la puissance de bruit duptéoe avec le LNA
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Dans cette formule, intervient le gain en puissatisponible de I'amplificateur faible bruit.
Ce gain a été obtenu par la mesure des paraméBfesdd I'amplificateur sur un ARV

(Anritsu37397D). Les résultats de ces parametismnles suivants :

m1
fréquence=83.00MHz
dB (S(2,1))=28.545

dB S(2,1))

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Fréquence (MHz)

Fig. 2.15.a — Résultats de mesure de parametsgsiiSLNA

9 = -146
Y _ -14.8-
m ] @ 1
Z .10 = .15
-— : U)N -
? 105 15.2-
-11 4 R T T 1 T -15.4 T 1T T T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Fréquence(MHz) Fréquence(MHz)

Fig. 2.15.b — Résultats de mesure de parametigds[[&2] du LNA

L’hypothése suivante sera faite par la suitg=GS.* bien que les paramétres, t S, ne

soient pas exactement égaux a 0 (impédancg) ®@mme le montre la figure 2.15.b.
2 .
Giagomr = [Sail goyyy = 285450B (cf. Fig. 2.15.a)

Apres avoir réalisé la mesure des 2 puissancesude (bn utilisant les équations (2.3) et
(2.4)), les facteurs de bruit du DST (le LNA dans ce cas} gvalués et répertoriés dans le tableau
suivant. Les données constructeur de I'amplificatemiteq JS-00101800-20-5P » utilisées pour la
caractérisation en bruit sont données en annexe. delon le constructeur un facteur de bruit

d’environ 2 dB sur une bande passante de [0.1 G1E].

Fréequence| Pnoise(€ntrée) [ ProisdSortie) | NFrscepteur | NFiotar | NFpsT(na)

100 MHz | -15658dBm | -14262dBm | 17.39dB | 2.81 dB| 2.643 dB

89 MHz -15675dBm | -14233dBm | 1722dB | 3.1 dB | 2.943 dB
Tab. 2.2
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hY

Cette mesure sur le LNA conduit a des valeurs coafpes a celles données par le
constructeur. Ainsi, le principe de mesure du factke bruit avec cette méthode est validé et peut

donc étre appliqué a la mesure du facteur de degitétes d’échantillonnage non modifiées.

[1.2.3.6.4 Mesure du facteur de bruit de la téte d’échantillomage non

modifiée

La mesure du facteur de bruit des tétes d’échantiige suit la méme procédure que celle
décrite précédemment. Elle permettra la encorerdeop le dimensionnement des étages Fl en
terme de bruit. Cette mesure a été effectuée awamdification des étages Fl des tétes
d’échantillonnage. Le signal Fl est donc fixé a tnéguence de 89 MHz avec une bande maximale
de 8 MHz.

11.1.3.6.4.1Banc de mesure

Le banc de mesure est présenté sur la figure Rid6amplificateur faible bruit est placé
devant l'analyseur de spectre pour réduire au maxinte bruit propre du récepteur qui sera
considéré cette fois ci comme I'association dedlgseur de spectre avec le LNA.

Dans un premier temps, la mesure du bruit préstané le plan d’entrée RF du sampler est
réalisée. Pour cela, le sampler est déconnectéadalylseur de spectre et il est remplacé par une
charge 5@ (cf. Fig. 2.14).

Le banc de mesure utilisé pour la caractérisatiommit en sortie du sampler est le méme
banc que celui dédié a la mesure du bruit en séitid'un mélangeur. L'OL est constitué d'un
générateur d’impulsion qui est a son tour alimgréé un générateur de signal sinusoidal a la

frequence de 400 MHz. La fréquence du signal dieser est fixée a 89 MHz.
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ROHDE & SCHWARZ
" FSEQ30

Source LO:ANRITSU 68067C
f=0.4 GHz P=6dBm

Anritsu

SRD WILTRON
360-D-15320

Fig. 2.16 — Banc de mesure utilisé pour la careeton de la téte d’échantillonnage non modifiée

en terme de facteur de bruit

11.1.3.6.4.2Résultat de mesure du facteur de bruit de la téthdntillonnage non modifiée

DST Gpsr(dB) Gpst+na(dB | NF(dB) P oise(dBM) | Nps(dB)

sampler -13,36088  ESMR:ZXN 33,7212 -125,07

Tab. 2.3 — Résultats de mesure de facteur deda@thantillonnage non modifiée

Ce tableau montre une bonne concordance entreléarvamesurée du facteur de bruit du
sampler et sa valeur théorique calculée dans Igitted. Avec les mémes considérations en ce qui
concerne la durée d’'impulsion, son amplitude, sax de répétition et la fréquence de convergence
du gain de conversion du sampler (cette fréequermeraété choisie pour traduire les valeurs de gain
de conversion mesurées dans le paragraphe 1l.1)x Daleurs assez proches sont obtenues. La
différence entre les valeurs est de 0.87 dB.

La conclusion évoquée dans le chapitre 1 sur ledacde bruit dégradé d'un récepteur a
sous-échantillonnage est donc bien vérifiée dangraéique. Cette caractéristique nécessite donc
d'utiliser en entrée de la téte d’échantillonnage amplificateur faible bruit dans le cas d’'une

application du type réception directe de signauxiuhés large bande.
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Chapitre Il : Conception et réalisation d’un réceptel canaux large bande fondé sur le principe desséchantillonnage

Dans le cadre d’'une application instrumentale,diewr du facteur de bruit est importante et
aura des conséquences sur la dynamique résultanteipaque téte de réception. L'amélioration de

ce facteur de bruit reste donc un véritable veteahnologique pour I'instrumentation.

[1.3 Conception et réalisation des circuits Fl

L’objectif de ce projet est de concevoir une matgude récepteur d’instrumentation fondé
sur le principe de sous-échantillonnage fonctiohmaec une bande passante Fl plus large que celle
de la maquette existante actuellement au sein lolordtoire XLIM (LSNA). Pour réaliser cette
maquette, les tétes d’échantillonnage utiliséest sxtraites d'un test—set W3621A issu d'un
analyseur de réseau vectoriel WILTRON 360B. Cesstétéchantillonnage ont été modifiées pour
gue leur performances correspondent au cahier li@ges d'une mesure temporelle de signaux
microondes large bande (>100MHz).

Une des madifications importante a donc consistéénainer I'étage FI bande étroite présent
dans les modules des tétes d’échantillonnage testeset.

Pour remplacer cet étage Fl et pour compléter lqueide de sous-échantillonnage large
bande, des nouveaux circuits Fl ont été réalisés.ocuits FI associés a un générateur de sighal O
impulsionnel haute fréquence vont donner a la miagsen originalité large bande une fois associés
aux échantillonneurs modifiés

Dans un premier temps, une étude théorique a ééenguant a I'architecture du circuit de
filtrage et d’amplification FI a réaliser. Ce ciitlest extrémement important puisqu’il permet
d’éliminer les produits indésirables issus de la&dillonnage haute-fréquence de la téte
d’échantillonnage. Il permet aussi d’amplifier B8gnaux a la sortie de la téte d’échantillonnages C
derniers sont souvent d’amplitudes trés faiblageessitent donc une amplification pour étre éslis
de maniére optimale sur toute la dynamique des estisgeurs analogiques numeériques qui sont

utilisés pour enregistrer le signal brut.

Une recherche de composants permettant de saisatahier des charges a été menée. Elle

a conduit a la réalisation d’'un nouveau circuit&hstitué de :

» Deux amplificateurs de puissance d’'un gain de 3@l:un, dont la bande passante
est de I'ordre de 200 MHz.
» Deux filtres passe-bas de fréquence de coupurerdied de 160 MHz.
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Ce nouvel étage FI est donc composé d’'un premig@lificateur en entrée suivi d’'un filtre,

puis un deuxieme amplificateur suivi du méme typme filtre. Le schéma électrique de cette

architecture est présenté dans la figure 2.13.

-PRREMETERS

=2 Bt 3 WH:

Fig. 2.13 — Schéma électrique du circuit FI sousSAD

Les résultats en termes de parametres S de qatiéation sont les suivantes :

i A
] a0
10 | 1
m m 100
= =]
= . 2 £
*h 1 B 120
20 4
: -140—
AT T T T T N1 T T T T T
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— [
o o
") O
. 20—
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T T S Tl
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Fig. 2.14 — Résultats de paramétres [S] de la sitionl du circuit FI

On remarque sur cette figure qu’'un gain de I'ordee60 dB est obtenu sur toute la bande

passante de I'étage. Le circuit total présenteadagptation correcte en entrée et légerement dégradé

en sortie. Cette caractéristique peut étre améieréajoutant un atténuateur de 3 dB qui n’entraine

pas de conséquence en terme de dynamique globalestiume.
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Malgré cette adaptation qui n'est pas parfaite Bimée et en sortie de I'étage FlI, cette
architecture a été adoptée pour la realisatioradadquette. Elle a été réalisée avec des circaits d
démonstration « demo-board » pour chacun des aogpifirs et des filtres. Ces circuits de
démonstration ont nécessité d'étre isolés pour eevites problemes de compatibilité
électromagnétique et la création d’oscillationgsichbles dues aux bruits externes.

1.4 Maquette du récepteur large bande a sous-échanglge

[1.4.1 Description théorique du récepteur large bande a ss-échantillonnage 4

canaux pour des excitations de DST de type CW

Le principe de sous-échantillonnage est utilisélsurouvel analyseur de signal large bande
réalisé au cours de cette thése. Ce principe paiiobtenir une image BF du signal RF modulé
présent a I'entrée de la téte de réception. L'idéasiste donc a utiliser le méme principe que le
LSNA en couvrant naturellement des bandes passdeatgignaux modulés plus larges.

Ces signaux images BF sont le fruit d’'une transtdtiompression de fréequence dont le

principe est expliqué en détail dans la suite.
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Récepteur Large Bande a sous-échantillonnage
Nouvel éfage FI

N ~ L L
"\ N
60 dB - 160 MHz

Nouvel é‘rage FI =~ |

X &

Tetes
d'échantillonnage
modifiées

Nouvel é‘rage FI |=—m

[ Nouvel é‘rage FI

Diviseur 124

CAN canaux synchronisés

SRD

PC

10MHz Traitement de signal

OL impulsionnel

Fig. 2.15 — Schéma simplifié de I'architecture aenaquette

Le signal de I'horloge de référence (10MHZz) estligggg au synthétiseur faible bruit qui peut
synthétiser toute fréquence locale d'oscillateureeB57 MHz et 536 MHz avec une résolution de
frequence de 1Hz. Le signal sinusoidal de sortiesyhthétiseur est envoyé dans un circuit de
génération d’'impulsion. Ce circuit est fondé suutilisation d’une diode SRD, de réponse non
linéaire tres forte, qui convertit la sinusoideaé £ntrée en un train d'impulsions étroites, aeec |
méme taux de répétition que le signal d'entréesigeal est ensuite envoyé vers un diviseur de
puissance 1 vers 4. Les quatre trains d'impulsiorcigonisés sont alors guidés vers les quatre
circuits de translation/conversion de fréquences €ains d’'impulsions dans le domaine temporel
correspondent dans le domaine fréquentiel a unnpeide Dirac (somme de composantes
fréquentielles) du signal généré a la sortie deSRD. Si la fréquence du synthétiseur est
correctement choisie, le résultat de mélange deétpence fondamentale du signal Rfy &vec la
frequence harmonique multiple de la fréquence foreddale du synthétiseun.{o ) la plus proche
de la frequence fondamentale du signal RF correpai I'image Fl de la fréquenfgedu signal RF
d’entrée. Toutes les fréquences harmoniguésseront converties en fréquences harmoniques de

Fo (hF,). Un filtre passe-bas ayant une fréquence de ceuggale a la moitié de la frequence
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d’échantillonnage des CAN permet de conserver wmmnt les fréquences utiles translatées et

converties en Fl.

11.4.1.1 Principe de sous-échantillonnage

[1.1.3.6.1 Description mathématique du processus de conversiate

frequence avec des signaux CW + harmoniques

Considérons un signal multi harmonique x (t) erttcams la téte d’échantillonnage. Le signal

peut étre écrit comme ce suit:
N .
X(H)=) %, (t) avec x (1 A € etA = A (2.5)
k=-N
Dans le (2.5) la variableh, est un nombre complexe qui correspond en modukngthase a la
composante spectrale fondamentald ge et k est I'indice des fréquences.
Le signal a la sortie de la téte d’échantillonnegk:

y(© = X(t)(z D( t—D z Yi (D) (2.6)

LO

Yi (t):xk(t)(i p(t-fiD = A, 7w (i p( tf—nD (2.7)

p(t) représente un train d'impulsion avec un taux gétiéon égal &, .

La transformée de Fourrier du signal de sopt(da) de la téte d’échantillonnage est :
N

Y(f):ZZYk(f) (2.8)

k=-N

= Tyk (t )e-j27rft dt = T AkeszkfRFt [i p( jj e|27rft d (29)
e n=-c0 OL

—00

Cette équation se simplifie en écrivant :

Y (F)=A, Y [p [t- fLJeiZ”(”RF" Y dt (2.10)
= 00 oL

n=-co _

En Supposant qug = - on peut écrire
oL

AkiTp

n=-o _

j2r(Kf et [t+i

fOLJdt' (2.11)
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On peut simplifier cette expression d’'une autrefaigl que :

(Kfge—f)
Y, (f ) :Ak[ 1271 for J[J‘ p(t ]27r Kfre—f )t df] (2.12)

En se fondant sur la formule suivani® :€”™ =>"5(g-h) démontrée dans [2.11]. Il est possible

n=-0 h=<0

d’écrire :

Y, (f) :AkaL[ici(f-kf nf OL)): 4 ) (2.13)

h=-0

Finalement le spectre de sortie de la téte dédimmage est
Y, (1) =A o (z 5kt o 4t o P O OL)j (2.14)
h=-0

Avec P(f) : la transformée de Fourrier Bt).
Dans I'expression (2.14), la fréquence d’indice ik gignal d’entrée est caractérisée par le
nombre complexe A Ces fréquencek—kf,. + hf, représentent toutes les composantes issus du

mélange de conversion des fréquences harmonidieavec le peigne de dirac issu de I'oscillateur

local constitué d’harmoniques de la fréquefige

[1.1.3.6.5 Description du principe de sous-échantillonnage dgignaux

CW et harmoniques dans le domaine temporel

L'opération de sous-échantillonnage peut étre dg€simen premiére approximation a une
multiplication temporelle du signal RF présent éntrée de la téte d’échantillonnage par une suite
d'impulsions, comme le montre la figure suivante :
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2AT,

Sighal RF & I'entrée de la téte d'échantillonnage

AMA A AN
AVRYAVAVAVAREINAY

N.Te
A t réel

/\/\ t équivalent

4—\/ Reconstruction d'une période a partir de M échantillons

Fig. 2.16 — Principe de sous-échantillonnage aaanitemporel

Signal d'échantillonnage

Signal regefistruit

Le train d'impulsions de durée tres breves, d'ang®i unitaire est défini par une période :

T, = N.Te +AT avecAT = TVe (M un entier et Te période du signal d’entréel@étillonner).

Donc au bout d'un temps réel T = M) = M.(N.Te +AT), le signal correctement filtré

(passe bas) reconstruit en temps équivalent essuiteed'échantillons espacésAlg c’est le principe

du stroboscope. Pour des circuits électroniqugsineipe est appelé sous-échantillonnage.
Ce signal filtré peut étre traité ensuite par deses CAN.

La relation entre la fréquence du signal d'enttda #équence d'échantillonnage s'écrit:

Lo =NTe+aT.
fOL

AT est le temps d’'incrémentation (résolution).

fo. estla fréquence d'echantillonnage.

[1.1.3.6.6 Description du principe de sous-échantillonnage dgignaux

CW et harmoniques dans le domaine fréquentiel
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Sur la figure 2.17 un signal CW + harmoniques (@sua sortie d’'un transistor par exemple)
est sous échantillonné puis filtré avant d’étrevesth numériquement par des cartes CAN. Ces CAN

sont précédés d'un filtrage passe bas pour resdaatendition de Shannon.

Le mélange des harmoniques du peigne avec le sRfrangendre une série de fréquences
intermédiaires | donnée par:
f|:|(k)= ":RF - (kaL)l k un entier.

Seules les composantes a des fréquences infériefsresnt conservées par le filtre passe bas
et donne un signal qui est échantillonné directeroette fois-ci par les cartes CAN a une fréquence

supérieure ou égalezic. Le signal résultant est I'image en BF du signadraonde mesuré.

Dans I'exemple numérique de la figure 2.17, la dieftce fondamentale du signal RF a été
choisie afy =2.015 GHz et la fréquence fondamentale issueétérgteur OL a été choisie égale a

fo. = 500 MHz. Ainsi les harmoniques dg, les plus proches des difféerentes composantes du

signal RF sont celles a I'ordre 4, 8 et 12 etc..esdifient respectivement a une distance de :

> f,—4xf, =Af= 15 MHz
> 2f,-8x f, = 2Af = 30 MHz

» 3f,-12x f, = 3Af = 45 MHz

F signal : time domain sinewa%

V\/\ / Qutput IF spectrum
| % (ns) Q. 0150 03
| ]‘ ], 0.045

RF spectirum

b 015 "Af 2Af 3Af T Ghiz)
2.03 2 045

\\ RF HZ)

LQO: Strobe signal

VINA
Sampler

IF

s
A [erADC

LO: Time domain representation

LO and RF Signal mixing

e

Comb
generat or

1 BRD Diade
iy B

LO: Frequency representation

F'S

M External Phase

\ il 21(;.-1" f 1'/1:F f (GHz) / noise Source

Fig. 2.17 — Exemple numérique du mélange harmonique
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En sortie de la téte d’échantillonnage le filtrsg@bas permet de sélectionner uniquement la
partie BF de ce signal composé des raigs2.Af, 3.Af,..., qui représente alors une copie des
différentes fréquences harmoniques du signal Riskatées et compressées en basse frequence. Cela

permet d’échantillonner le signal dans une bandedmup plus faible (0 a 160 MHZ)

Ce peigne de « quasi-Dirac » dans le domaine teghpst un peigne de « quasi Dirac » dans

le domaine fréquentiel caﬂ'F(Zé (t-nT)) = (%) Zé( fgj (2.15)

Des mesures de phases précises entre les signatixesolues possibles par I'utilisation
simultanée synchronisée du méme signal de commade les 4 CAN. Apres avoir été
échantillonnés et numérisés, une FFT est effectuéees signaux pour appliquer les formules de

correction liées a I'étalonnage du systéme.

I1.4.2 Description de la maquette finale réalisée

Une premiéere étape a consisté a assembler quadsed@chantillonnage sans les étages Fl
dans un seul test—set et a verifier son bon foncdment ainsi que ses caractéristiques en terme de
bande passante RF, FI, OL, en terme de dynamiqie feicteur de bruit. Ces caractérisations ont été
présentées en détail dans le paragraphe II-1.

L’objectif du travail consistait a vérifier le bofonctionnement du test-set du nouvel
analyseur temporel large bande hors circuit d’aficplion et de filtrage FI. Force est de constater
gue l'association des quatre tétes d’échantilloandg I'oscillateur local impulsionnel ainsi que de
leur carte d’alimentation permet de réaliser lacfamn de sous-échantillonnage sur quatre voies de
mesure simultanément. Les gains des quatre vorgsditérents mais seront pris en compte dans
I'étalonnage relatif du nouvel analyseur. La bapdssante FI, hors circuit d’amplification et de
filtrage FI, est bien égale a la moitié de la frégee d’excitation de 'OL impulsionnel dont la band
passante de fonctionnement est la suivante : 35Z 8bi36 MHz. Hors circuit d’amplification et de
filtrage FI, le systeme pourrait donc posséderharae passante maximale de 540MHz divisée par 2
soit 270 MHz. Se pose ensuite le probléme de lamygue du circuit qui est importante pour les
applications de mesures de signaux multi-tons pamele. Cette dynamique est liée au gain global
de la chaine de mesure. Les tests ont montré giomdtion de sous-échantillonnage seule présente
des pertes de I'ordre de 40 dB. Ces pertes ont dncompensées par la nouvelle architecture a 2
étages du bloc circuit d’amplification et de fij@ FI. La dynamique est aussi fortement liée aux
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CAN qui vont permettre de numériser les signauxs performances maximales des CAN sont
actuellement limitées a 10 bits pour des fréquedee? Gbit/s.

Pour un LSNA classique, la bande passante du skiredt limitée par le filtre de 10MHz. La
présence de ce filtre oblige les utilisateurs duNASa mettre en ceuvre des techniques de
caractérisation complexes pour mesurer des sigmangulés large bande dont la bande passante est
supérieure a 10MHz. Ces technigues sont fondédaslisation de raccordement de bandes [2.12],

ou sur l'utilisation d’oscillateurs locaux complex& mettre en ceuvre [2.13].

Ce paragraphe décrit la mise en ceuvre et le fonwiment du systéme complet avec :
* Les 4 tétes d’échantillonnage caractérisées enebpasksante RF, IF, OL, en termes
de facteur de bruit et de dynamique.
» Les 4 circuits Fl avec les nouvelles architectar@sétages.
» La carte de distribution d’alimentation.
* Les cartes CAN.
* Le bloc OL impulsionnel.
» Le logiciel de numérisation et de traitement dunalg
L’association de 4 échantillonneurs avec un géeera®L impulsionnel large bande et du
reste des éléments cités ci-dessus s’'avere ungosolonovante et simple permettant d'utiliser le
principe de sous-échantillonnage pour des signage$ bandes de maniere naturelle sans processus
complexe de traitement de signal. La maquette cet@plu récepteur large bande est présentée sur la
figure suivante. Le signal RF d’excitation envoy& s quatre voies est identique et issu d’'une
source RF. Cette configuration permet de s’assdesd’acquisition correcte et simultanée des

signhaux envoyés sur les quatre voies de mesurécgpteur.
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Source RF

Oscilloscope
TD S754D-sans moyennage
26S/s - 5B0O0OMHz - 8 bits

Traitement
numérique: FFT
et calcul de gain

sur PC

Nouveaux
Circuits FI

Source OL
Fig. 2.18 —La maquette du récepteur large bandarddée

Dans la figure précédente, une source OL sinusoidhinente une SRD fortement non
linéaire. Cette SRD alimente un premier diviseupdissance de 6 dB dont la bande passante est de
'ordre de 40 GHz. Ce diviseur de puissance alimeitson tour deux diviseurs de puissance
identiques. L'ensemble des 2 derniers diviseursakmenter les 4 samplers modifiés avec des
impulsions OL identiques.

On a placé sur chacune des entrées RF un atténuatelB pour essayer d’améliorer
lisolation des samplers et donc l'isolation entes différentes voies de mesure de l'analyseur
temporel large bande final.

L’ensemble des 4 samplers modifiés et de la SRDabéstenté grace a une carte de
distribution d’alimentation congue et réalisée poompléter la maquette. Cette carte de distribution
d’alimentation a eu pour objectif, d’alimenter eangion 17 blocs différents de la maquette du
récepteur large bande chacun avec une tensioneetamsommation en courant distinguées. L'idée
est de réduire le nombre de sources d’alimentatione seule.

La figure suivante présente le schéma électrigiat de la carte réalisée
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Ficl

Olel
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2 hahine', THESEYNEW_LSNA\ carte_alimentation_xlim_yF\carte_alimentation.sch] =lolx|

ﬂ
D RE[EX BRI [0 @

‘ | Af]
Fig. 2.19 —Schéma électrique total de la carteisteélglition d’alimentation

Le schéma final du montage de la carte d’alimemiagit son illustration sont présentés sur la

figure suivante:

[ ] {11 Liid 1
‘e e

Fig. 2.20 —Montage final et illustration de la eade distribution d’alimentation

Le bloc de génération sur la figure 2.18 est unecgoRF CW. Elle pourra étre remplacée par
une source de signal modulé avec, si cela s'aveéeessaire une chaine linéaire
d’amplification/filtrage. Une fois la maquette asddée, les caractérisations des tétes

y ss

d’échantillonnage avec leurs étages Fl ont étéséEd et sont présentées dans le paragraphe suivant

11.4.3 Caractérisation de la maquette du récepteur large &nde a sous-
échantillonnage

Les caractéristiques de chacune des voies de mésoueelles tétes d’échantillonnage +
nouveaux circuits Fl large bande) de la maquetteagnle passante RF, FI, OL et en dynamique sont

les suivants :
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Fig. 2.19 — Caractéristiques de la maquette duytéaelarge bande a sous-échantillonnage en terme

de bandes passantes et de gain de conversion

Les méthodes utilisées pour réaliser ces caraatiéns sont identiques a celles présentées

dans le paragraphe décrivant les caractérisatiensétes d’échantillonnage modifiées sans les €tage

Fl.

On constate alors que la bande passante RF estreéas que la bande Fl est limitée a

160MHz (bandes passante des filtres) et que le dmiconversion varie entre 17 et 20dB selon les

tétes d’échantillonnage. Le signal de sortie esicdoieux adapté a la dynamique des CAN. Il est

aussi possible de constater que la dynamique @othal systéme incluant aussi l'oscilloscope 4

canaux 8 bits 2Gs/s est évaluée a 60 dB envirors smpliquer de traitement de signal

supplémentaire. Cette amélioration de la dynamiegtedue a l'application d’'un taux OSR élevée

selon I'équation (1.31). Dans le cas de cette neeldDSR était fixé a 25.

[I.5 Etalonnage du banc de caractérisation fonctiontesige bande dans

le domaine temporel
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Le banc de caractérisation fonctionnelle completésrit sur la figure suivante :

Charge Récepteur Large Bande & sous-échantillonnage
Nouvel éfage FI
5 Atténuateur & D— % _P_ % .—L “
5| 20 dB - 160 MIZ 9
o - <
+ I Atténuateur > Nouvel Etage FI =@ &
Q N S
n gy s
| i <
o~ Al ' G
v VES X
Q £e S
l—— 0 <
© (v}
. O
E Atténuateur o ? Nouvel Etage FI |8 =Z
g <
3 J . O
> Atténuateur > ‘IJ ® Nouvel Etage FI
o
S s
.2 = Diviseur 154 O
S £ Ss @
] + =]
[ S 10 19 SRD
W ©O&d [ 3 PC
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Fig. 2.20 — Banc complet de caractérisation fomectedle dans le domaine temporel

Il comprend :

» Un bloc de génération. Ce bloc permet de générersiimaux de type CW ou des
signaux modulés. Ces signaux sont ensuite si re@icessnplifiés de maniere linéaire
par une chaine d’amplification instrumentale compré des filtres d’harmoniques et

des circulateurs de protection et d’adaptatiorbu®.
» Un bloc de séparation des ondes mesurées (Test—set)
» Un bloc d’alimentation

» Un bloc de charge. Ce bloc peut étre constitué hdeges 502 fixes, de charges

variables actives (boucles actives) ou passivee(ju

» Le prototype de récepteur a sous-échantillonnagge ldbande présenté et testé

précédemment.

Afin de prendre en compte la dispersion en gainvdess de mesures et les erreurs apportées

par les éléments supplémentaires du banc de mesudernier doit étre étalonné avant d'effectuer
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une mesure d'un dispositif sous test. Cet étaloares) réalisé dans le domaine fréquentiel. Pour
visualiser les ondes de tension et courant danglées d’acces du DSTifyr et Rpst, les données
brutes sont obtenues dans les plans de meswetH?,. Dans un premier temps, la procédure
d’étalonnage « classique » (le cas ou le signararée du dispositif sous test est un signal C¢/) d
ce banc de caractérisation est décrite. Les pesdipndamentaux de cette procédure sont développés

dans les paragraphes suivants.

Avant de mettre en ceuvre ces procedures, il egafoental d’ajuster certains parametres du
banc de caractérisation et notamment la valeuattéauateurs sur les voies de mesures. Elles sont
fondamentales pour ne pas venir saturer les tééetahtillonnage ou les amplificateurs FI utilisés
derriéres ces tétes de réception.

On donne ci-dessous un exemple de relevé de mdsueepuissance dans les plans du DST
et la configuration des atténuateurs associés.

Voie de mesure| Al1Bl1 | A2 | B2
Pmax (dBm) 15 5| 5 2%
Pmin (dBm) -5 -30 -25| -25

Atténuateurs (dB) 20 | 10| 20| 30

Tab. 2.4

Ce sont des précautions qu’on doit prendre en déreion pour assurer un fonctionnement

linéaire du prototype de récepteur a sous-échamtifige large bande.

[1.5.1 Etalonnage classique pour des caractérisations teragelles a partir de
signaux d’excitation CW

La procédure d’étalonnage classique du banc detéaisation fonctionnelle temporelle large
bande est identique a celle du LSNA bande étrbiteis nous attachons dans un premier temps a
décrire cette procédure classique.

Le calibrage d'un instrument implique la connaissaties erreurs systématiques de mesure.
Ceci est réalisé en mesurant des dispositifs, éappéds standards, dont nous connaissons
parfaitement les caractéristiques. Une comparaestrne la valeur mesurée et la valeur connue
permet de remonter aux valeurs des erreurs systgraatde l'instrument. Trois étapes de calibrage
sont nécessaires pour effectuer un étalonnagaquassomplet du nouvel récepteur.

La premiére étape est un étalonnage relatif sergbéabelui d'un ARV.
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La deuxieme étape est un étalonnage en puissaagarocédé de calibrage d'amplitude est
fondé sur l'utilisation des standards qui sontiestmetres radiofréquences. Un signal sinusoidal es
de ce fait appliqué a la maquette. En choisissabbhne configuration de la maquette, I'amplitude
de ce signal est mesurée en méme temps par la tteagtipar le wattmetre (la puissance d'une onde
de tension-courant peut étre convertie en amplikrdse servant de limpédance caractéristfyue
=50Q). Le résultat de mesure de la maquette est atomparé au résultat de mesure du wattmetre,
qui est employé comme standard de référence. @eoigt alors de connaitre I'erreur systématique
d'amplitude de la maquette de mesure.

La troisieme étape est un étalonnage en phaserocége de calibrage en phase nécessite un
autre standard. Pour savoir quel type de standtilider; considérons une analyse typique de
déformation harmonique des signaux par un ampidiga Un signal sinusoidal excite I'entrée de
'amplificateur. A la sortie plusieurs composanggectrales existent, avec les fréquences qui sont
des multiples entiers de la fréequence du signaitrde, (frequences harmoniques). La maquette
mesure I'amplitude et la phase de toutes ces fnéggeharmoniques. Afin de déterminer l'erreur de
phase systématique, un standard de référence de peanécessaire. Ce standard est constitué d'un
générateur de signal produisant une fréquence foedtale et des fréquences harmoniques dont on
connait parfaitement les relations de phases eti/® Ce standard peut alors étre utilisé comnee un
référence pour le calibrage en phase de la méméemmaque le wattmetre pour I'étalonnage en
amplitude.

Dans le cadre de l'utilisation de la maquette dcepéeur large bande, les standards de
référence en phase et en puissance peuvent éméqites au LSNA bande étroite. D’autres
standards de références peuvent étre utilisésqn@mmenter la rapidité des étalonnages dés lors que
le nombre de fréquences mises en jeu devientrirgsriant.

s+ Aspect théorique de I'étalonnage [2.12] [2.14]

Avec les hypothéses précédentes, un rapport |lméaitre les valeurs des ondes absolues
mesurées dans le pldPyy et Py et les vraies valeurs des ondes dans le plangihosiiif Rpst et
Popst existe (cf. Fig. 2.21)
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Fig. 2.21 — Plans principaux du banc de caractéisa
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Pour simplifier les calculs, on suppose que lesc2és du dispositif sont totalement
indépendants c’est a dire que les ondes mesurédates 1 Pv ne sont pas reliées ni aux ondes
mesurées sur I'accés 2vhi aux ondes du dispositif sur ce méme adegsr.

En tenant compte de I'hypothése que les 2 accésrsddpendants, on peut écrire ce rapport
linéaire, entre les valeurs mesurées et les vnaadsurs dans le plan du dispositif, sous forme
matricielle tel que :

alil)l Ki ﬁ(i)l O O a\/ll
bé.’l = Vo 9o O. 0, . q“ (2.16)
aIIDZ O 0 a|02 ﬂOZ aM 2
bh,) \O 0y O ) B

« i » est le numéro de la fréquence.

Les termesp;, ap, représentent respectivement les ondes de tensicidentes sur I'acces 1
et 2 du DST (bst, Papsy).

Les termes k, bp, représentent respectivement les ondes de tensifiéshies sur I'acces 1
et 2 du DST (Bst, Peost).

Les termes ya, auo représentent respectivement les ondes de tensicidentes mesurées et

récupérées a la sortie des CANMPP2m).
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Les termes #, bvz représentent respectivement les ondes de tensifiéshies mesurées et

récupérées a la sortie des CANMPP2m).

Le termeK' traduit la perte (module) et le déphasage (phaissdlus entre le plan d’entrée
du DST (Rpsy) et le plan de mesure qui sera pris comme référéaem). Dans ce contexte, il est
alors possible de factoriser la matrice d’errewnsge termé’ .

Avec :

ﬂOl yé)l - Ol i ﬂOZ yE)Z
Bl yto gty -Oup Sy Vo5

Les termes K'ﬁl'yla;a;ﬁ;yza; représentent les termes d'erreur a déterminer, i

représente l'indice de la fréquence RF (ou de s@ye FI) considére.

2, 150 0 |(d;

! 5 0 0 '

b?l | Y | B (2.17)

a, 0 0 a /J’z &

by, 0 0 y,d,)H,
2, cH

En notant le vecte rbf’l =[V,] et bE“ =[] et la matrice d’erreur relatiieE' |
ap, A2
by, b, 2

On peut réécrire I'équation (2.17) sous la formeante :

[V [= K'x[ E ]x]\,, | (2.18)

Dans ce cas, le but de cet étalonnage sera lamdé#gion, pour chaque fréquence, des 8
coefficients complexes inconn{s', 3,,..9, .@,.5,.V, 5 ,).
Une fois que ces coefficients sont déterminégyfiitsd’utiliser 'équation (2.17) ainsi que le

vecteur des ondes mesurées afin de connaitre dies a@ans le plan du DST.
Un étalonnage vectoriel linéaire classique d'amalysie réseau (également connu comme

étalonnage SOLT) est alors effectué afin de détentious les coefficients de la matIEcEé]. Cet

étalonnage se fait séquentiellement en balayafittgonence le générateur qui travaille en mode CW.
Dans la premiere partie de la matrice concernaaicés 1, 3 inconnues sont & déterminer d’ou la
nécessité de trois mesures différentes avec 3nétalifférents afin de construire un systéme de 3
éguations a 3 inconnues.

Pour les trois premiéres mesures, on connecte targan dentrée du DST {Bs1)

respectivement un court-circuit, un circuit ouvedrtine charge adaptée (cf. Fig. 2.22).
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@ Source

CAN
Atténuateur ®
Atténuateur ®

Récepteur Large Bande d

I T l sous-échantillonnage

Test-Set
Coupleur
PlMuser‘e

PIDST
500 3 Standards
c.c différents
c.O

Fig. 2.22 — Configuration calibrage relative accésl

Pour les trois mesures suivantes, nous répétanénee procédé au pl&@pst (cf. Fig. 2.23).

50() 3 Standards
¢.c différents
(X0

_IT_ Papst

|
Atténuateur ® CAN

Atténuateur ®

Récepteur Large Bande a
(\)source

sous-échantillonnage
Fig. 2.23 — Configuration calibrage relative acces2

Test-Set
Coupleur
PZMusere

La derniére mesure est réalisée avec une conndiirte du Bhstau RBpst (cf. Fig. 2.24).
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Fig. 2.24 — Configuration calibrage relative conoexdirecte

Pour les trois premieres mesures on peut écrire :

ras, =, (2.19)
rag =4 (2.20)
Map =0 (2.21)

Pour les équations (2.17, 2.18, 2.19, 2.20 et 28Xappelle que lindice i correspond a I'indice d

la fréquence dont on fait la mesurg. I, et I, sont respectivement les coefficients de réflexion

des standards suivants : court-circuit, circuiteniet charge adaptée.
Un circuit ouvert réel doit étre considéré comme gapacité ou un circuit ouvert parfait
décalé [2.15] qui donne une impédance ramenée a&guoie a 'impédance d’'une capacité.
Pour une capacité :

_ 1
¢ jZ,Cw

Un standard circuit ouvert est un circuit ouventfaia décalé tel que :

; -1 1
"9 jtan@)  jz,Cw

(2.22)

Il présente une capacité non linéaire par rappdet fxéquence grace a la permittivité du

diélectrique constituant la ligne de décalage tel g
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C=C,+C,f+C,f?+C,f°® (C estde I'ordre f) (2.23)
Cette impédance est aussi décalée de 5 mm (londuaronnecteur du standard).

Apres calcul on obtient la formule suivante du Gioeit de réflexion de ce standard.
_@-z,CwWtan(d)) - j(tan(3) +Z,CW)

o ; (2.24)
@-Z,CWtan(3)) + j(tan(A) +Z,CW)
Par ailleurs, I'hypothese suivante est faife ;= 1
De plus {0, = —2Arcta tan(d) + Z,CW (2.25)
1-Z,CWtan(43)

Un court circuit réel doit étre considéré comme sek inductance ou un court circuit parfait
décalé qui donne une impédance ramenée équivaldimgédance d'une self.

Un standard «/AGILENT » court circuit est un codurtagit parfait décalé tel que :
jLW

Z, o) = jtan(d) < (2.26)
0
_- (Z,-LWtan(A))+ j(Z,tan(8) + LW) (2.27)
“(Z,-LWtan(A))+ j(Z,tan(3) + LW) '
Par hypothese on écrit :
r.=letOr,=m-2Arcta LW+ Z,tan(4) (2.28)
Z,-LWtan(3)

Une charge adaptée est une impédance réelle égal.a
Fea=0
En utilisant (2.17), le vecteur des ondes dangplass du DST peut étre remplacé par les

valeurs connues des standards de telle sorteepti’possible d’écrire :

M@t Bl) = (har+ ik ) (2.29)
o(an, + AR = (V.a),+ d.k)) (2.30)
M@ + A1) = (/.47 ,+ d.8/) (2.31)
Ce systeme d’équations peut étre développé efirgét® la fagon suivante:

BB~ Vidy = Ol =T 4y (2.32)
oAb = Vidi = dby =T 47, (2.33)
B~ Vi = iy = T 4/ (2.34)

Ce systéme peut étre représenté sous forme mbgric@ette représentation fait apparaitre la

matrice des coefficients inconnus :
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:Bli rilbir\jl _éf\/lll _qflll " _rilé'vlll

yi = rizbile - szl - t1/|21 T 2#/121 (2.35)

51i risbiwsl _dﬁ/?l - t-1/131 -T 3‘1%31

Toutes les variables de la matrice et du vecteuméenbre de droite sont des valeurs

mesurées ou des variables connues des standarels.cAtte maniere on arrive a calculer les trois
premiers termes d’erreurs de la matrice d’erreefmnt le vecteur d’'ondes mesurées au vecteur
d’'ondes dans le plan du DST. Les mémes calculsguéudtre menés pour I'étalonnage de type
SOLT sur l'acces 2 (B¥t2).Une autre équation peut alors s’écrire:

IB;N I_i1biN?2 _d\/?z _d/fz _ri1él/|42

Vm = rizbilv?z _31\/?2 - Ehsz - 2#452 (2.36)

5;N ri3b;v?2 _dfz —Ekfz _risélez

-1

Avec 85, V.n €to,, des valeurs normalisées par rappost,delles que :

B, Bow

V. | =0 Va 237

5 N
Avec la septieme mesure (connexion directe dessdPaar: et Post, I'équation suivante peut étre
ecrite:
al =y’ (2.38)

Cette équation nous permet d’écrire en utilisaritqR
ay,+ Bl =a,(Yadl Ik ) (2.39)
2t b, (2.40)

Soit a) =—™M M7
i7 7
ZNaM2+612NUM2

En utilisant les résultats de (2.40), (2.37), (2.86 (2.35) il est facile de calculer les 7

coefficients de la matrice de correctig, y,,3,,a,, B, Vs, O,

On doit aussi détermin&’ . D'abord le module de ce nombre complexe est métér Il est
important de noter ici que le module d'un nombrmglexe décrivant un signal sinusoidal dans le
domaine du temps est, par convention, définie commglitude maximale (amplitude créte) de cette
sinusoide. Afin de trouver ce module dans I'étabmeclassique, une huitieme mesure est effectuée

avec un wattmetre connecté dans le plasrP
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Cette mesure est faite pour chaque fréquence. ldelm@ui est employé pour la sonde du

wattmetre est donné dans la figure suivante.

POWET Sensor

1 T_Es 1
Spi— - > 8g
i
_ ‘r
i / S
by - -4

Fig. 2.25 — Graphe de fluence associé au détedeepuissance
Dans cette figureay est la puissance réelle indiquée par le wattmiéfrest le coefficientle

réflexion du détecteur qui sera considéré comme paul la suite etT. est le coefficient de

transmission. Une table avec les valeurs'gst T. est fournie par le fabricant du wattmétre.

Habituellement, les valeurs données pavdémeétre sont indiquées en dBm.
La relation entre la valeur affichée par le wattmétgui est une puissance en dBm) et
'amplitude créte d’'une raie spectrale du signat es

O[Pdsm—loj

100 *° (2.41)

Pour cette mesure on peut éc*Hg =|T. d&‘ (2.42)

Ce qui donne la relation suivante:

lal| =[TL K (a5, + B, bS] (2.43)

Soit K/ = — ig‘a‘;‘ _ (2.44)
T. (A + A0

Les variables du membre de droite de cette der@guation sont connues, ou mesurées.

Une neuviéme mesure est finalement effectuée afimesurer la phase Ké. Pour ceci le
générateur de référence en phase est connectdatanes d’entrée du DSHbsty, alors que I'entrée

RF de I'acces 1 est chargée paich0

100



Chapitre Il : Conception et réalisation d’un réceptel canaux large bande fondé sur le principe desséchantillonnage

Charge 1 J50 Ql

Q
>
Z

Test-Set
Coupleur

P
2Musere

Atténuateur

Atténuateur ®

Récepteur Large Bande a
sous-échantillonnage

Génération -1

@ >—D| Tl Pipst

Source CW| = |HPR
Wattmétre (=

Fig. 2.26 — Configuration calibrage en phase poesure CW

Le modeéle qui est employé pour ce générateur @eerée est donné dans la figure suivante:

IE‘fETEﬂCE generator

1
ap1 \

1
Y

Fig. 2.26 — Graphe de fluence associé a la HPR

Dans ce modele, représente le coefficient de réflexion du génératka référence a la

fréquence d'indice «i» et représente I'onde de tension produite a la fréquetiadice «i». Pour
des caractérisations a partir de signaux d’exona@W il est important de noter que ce générateur d
référence produit toutes les composantes specmal@sssaires a partir du moment ou la fréquence
fondamentale est correctement choisie. Les coeffiside réflexiofil, sont mesurés en utilisant un

analyseur de réseau vectoriel linéaire.

Pour cette neuviéme mesure on peut échife= a, +M.d5 (2.45)
Soit :
K'(ayy + By = 8+ T K (a5, + B,17) (2.46)
A partir de cette derniére équation, il est alarssible de calculer la phase Heé:
¢(K‘):¢( I B — j (2.47)
(yi - I—R)al\il + (6[1 - PRﬂl)bl\il
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Pour ce qui concerne le calcul de la phask'ddes relations de phase entre les fréquences
harmoniques générées par la source de référenpbame (diode SRD) sont enregistrées dans des
fichiers donnés par les fabricants de ce génératenreffet, ce générateur appelé aussi HPR
(Harmonic Phase Reference) a fait I'objet lui-médien étalonnage particulier permettant de

connaitre parfaitement le signal de sortie de c@igdeur de référence en phase.

[I.5.2 Etalonnage pour des caractérisations temporellesgartir de signaux

d’excitations modulés

bY

Le prototype de récepteur a sous-échantillonnagge ldande a été développé pour une
caractérisation de DST non linéaire excité par d&gnaux modulés qui présentent des
caractéristiques spectrales composées de plusigiess sur une bande passante correspondant a la
bande passante de I'enveloppe de ces signaux nsodléé signaux sont périodiques et sont donc
représentés dans le domaine fréquentiel par unrepee raies. Ceci nous ameéne par la suite a parler
d’excitation multi-tons.

Avec ce type d’étalonnage et contrairement a 1&#tlon classique du banc de caractérisation
fonctionelle, les fréquences harmoniques de laepsd ne sont pas prises en compte car les
dispositifs qui ont été testés dans le cadre de tiebése sont des amplificateurs intégrant degsilt
passe-bande autour de la porteuse en entrée et/mortee. Seul le spectre associé a I'enveloppe du
signal modulé RF est pris en compte. Il s’agit date développer une nouvelle procédure
d’étalonnage en amplitude et en phase pour le sardgpectral de I'enveloppe de ce signal modulé.
Le prototype du récepteur a sous-échantillonnagge laande fonctionne alors comme un mélangeur

simple vis-a-vis du signal modulé.

Contrairement a un étalonnage de type CW-harmosjdas espacements fréquentiels entre
les raies prises en compte dans I'étalonnage nepsg@rsi importants et peuvent étre couverts par un
générateur multi-tons d’'ou la possibilité de fdiggalonnage SOLT et I'étalonnage en puissance
avec des mesures simultanées et non séquentiPbes. un étalonnage CW et harmoniques le
nombre des raies a prendre en compte pendantobéiafe peut atteindre dix ou quinze au
maximum. Avec un tel nombre de fréquences le tengmessaire pour effectuer I'étalonnage reste
raisonnable, ce qui n’est pas vraiment le cas dtatonnage multi-tons ou le nombre des fréquences
d’étalonnage peut atteindre 1 ou plusieurs cerdaiDans ce dernier cas, la mise en pratique et la
réalisation de I'étalonnage sont tres longes notantrfiétalonnage en puissance classique avec un

wattmetre.
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En raison de ce facteur limitatif, la procéduretalénnage multi-tons simultané est devenue
une nécessité et grace a la possibilité de colasquasi totalité (120 MHz) de notre bande passante
du récepteur (au maximum 160 MHz) avec des géngmtmulti-tons de type SMU (Signal
Modulation Unit) cette solution a été adoptée pasuite dans les différents cas d’étalonnage multi-

tons.

Les standards de référence en puissance (wattne¢tee)phase (HPR) sont remplacés par un
générateur SMU pour lequel I'hypothése de connatssales amplitudes et phases absolues des
spectres fréquentiels du signal de sortie est faite
Il est possible d'utiliser différentes configurat®de signaux multi-tons pour I'étalonnage.

e Spectre avec amplitude et phase identiques a téegeéquences : dans ce cas, le signal
temporel généré possede un PAR (peak to Average)Reds élevé permettant de couvrir
une large partie de la dynamique des échantillarsneu

e Spectre avec amplitudes égales et phases optinps@eiminuer au minimum le PAR du
signal. Ce type de signal peut étre plus sécurigara-vis de I'échantillonneur d’entrée qui
ne sera pas soumis a des pics d’amplitude tropeglpouvant I'amener a fonctionner une
petite partie du temps en régime non linéaire. eCefttimisation du « PAR » par un choix
judicieux de valeurs de phase sera appelée paitlasignal a « phase de SCHROEDER »
[2.16].

La distribution de phase de type SCHROEDER a ptiat de diminuer le rapport puissance
créte sur puissance moyenne, cela permet de prafitmaximum de la dynamique des CAN.
Afin de s’assurer de la qualité des nouveaux ételgas multi-tons fondés sur ['utilisation d’un

générateur de signaux modulés, une comparaisolusieyrs types de calibrage a été réalisée.
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Etape 1: SOLT Multitons ]
Calibrage relatif amplitudes/phases égales |

Reférénce Puissancel: Reférence Puissance
Wattmetre SMU
) ) Calibrage : puissance/phase| [Calibrage : puissance/phase
Etape 2 : Calibrage  puissance Référence : SMU Référence : SMU
Calibrage Référence  Wattmetre Signal : multitons Signal : multitons
Amplitude ou Signal cw Amplitudes: égales Amplitudes: égales
Amplitude/Phase Mesure séquentielle Phases :égales Phases :Schroeder
Référence phase :
SMU

Référence : SMU

Référence SMU

Etape 3: Signe_ll: : fnultitons Signal multitons
gﬁgl;;age Amplltudes.:e,gales Ar'?wplitudes:égales
Phases :€gales Phases Schroeder
Référence phase :
SMU

Etalonnage Etalonnage Etalonnage Etalonnage

Type n°=1 Type n°=2 Type n°=3 Type n°=4

|Watt|gl ¢ |Watt|gl ® sehroeder [SMU|é ¢ |SMUE ¢ schroeder

Fig. 2.27 — Hiérarchie de la nouvelle procédurd¢altdnage

Quatre étalonnages ont été mis en ceuvre. lls somdé$s sur l'utilisation d’'un nouvel
étalonnage appelé SOLT multi-tons développé auscdarcette thése. Pour réaliser et vérifier cet
étalonnage, un signal de 6 tons est utilisé comgmalkde test. Effectivement, le choix de ces &ton
est lié a I'application présentée dans cette paltiehapitre 2 qui concerne la caractérisation d’'un
amplificateur de puissance en terme d’intermoduoati’'ordre 3 et 5. Pour la caractérisation en
intermodulation d’ordre 3 et 5, les amplitudesest phases ont été fixées respectivement a 1V et 0°
pour toutes les composantes fréquentielles. La S€dt Téalisée en utilisant les mémes standards de
référence que ceux précédemment.

Une fois cet étalonnage réalisé puis vérifié, lalibtages en puissance et en phase suivants
on été menés :

0 étalonnage dgype 1: une premiére étape consiste a réaliser un aghben puissance
avec le wattmetre comme référence. Le signal dfation est alors un signal CW
dont ont fait varier la fréquence. Les mesuresgtchlculs du coefficienk' se font
séquentiellement. I'étalonnage en phase est réaisec un signal multi-tons
(amplitudes/ phases égales) issu du générateur @Mdomme référence de phase.

0 étalonnage degype 2: la premiere étape est la méme que celle duraegkbde type 1.
L’étalonnage en phase est réalisé avec un signdti-tmos (distribution de
SCHROEDER) issu du générateur SMU pris comme nétéree phase.

Il est a noté que ces deux types d’étalonnage éesnti 3 étapes successives alors que les

types d’étalonnage 3 et 4 ci-aprés n’en nécesgijiemnteux (gain de temps/ efficacité).
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0 étalonnage dgype 3: I'étalonnage en amplitude et en phase est &alisméme temps grace
a un signal multi-tons d’amplitude et de phase egajénéré par le SMU pris comme
référence d’amplitude et de phase.

o0 étalonnage dg/pe 4: I'étalonnage en amplitude et en phase est &alisméme temps grace
a un signal multi-tons d’amplitude et de phasersédorépartition de SCHROEDER généré
par le SMU pris comme référence d’amplitude et loizsp.

La sortie de I'amplificateur contiendra 6 fréquenespacées de 1MHz autour d’une porteuse

afy;=1.89 GHz.Nous avons donc réalisé les étalonnages pourgrdteede fréquence (cf. Fig. 2.28).

Etalon
(SMU)A (é,g”\q’ (b\i,\q’ LV ) ’f,\'{\'\/q‘,\’{ﬁ\/
A A
— f(6Hz)
. >
F,=1.89

Fig. 2.28 — Grille fréquentielle RF utilisée poas létalonnages

«» Distribution de SCHROEDER

Dans le but de profiter au maximum de la dynamideg CAN 8 bits qui est faible (48 dB
théoriques), la distribution de SCHROEDER permegicg a une expression analytique, de distribuer
les phases sur I'ensemble des fréquences de fagamraiser le rapport entre la puissance créta et |
puissance moyenne.

Dans ce cas, le PAR du signal temporel constitgestgeraies générées par le SMU est de
2,26 dBm (inférieure a celle du cas des phasegggdl. 78 dBm).

Les phases des six tons selon la distribution ddRBREDER sont données dans le tableau

suivant :
fréquence 3f1-2f2 2f1-f2 f]_ f2 2f2-f1 3f2-2f1
6.(°) 0 310,39( 129,09| 348,10| 127,85| 206,31
Tab. 2.5

Pour la vérification de I'étalonnage en phasesilimportant de s’assurer de la latéralité du

spectre fréquentiel du signal RF généré par ragpbtarmonique de I'OL choisi pour la translation
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de fréquence. Si les fréquences font toutes paetia bande latérale inférieure, il faut ajoute®18

aux valeurs de phase données dans le tableau.

Avant d’entamer la mesure d’un dispositif, il estlispensable de vérifier I'étalonnage relatif
puis I'étalonnage absolu en amplitude et en phBserr cela, nous allons superposer le signal
théorique (généré par le SMU), et le signal mestadrrigé (apres extraction de la matrice d’efxeur

La premiére vérification a réaliser concerne I'étalage SOLT. Pour ce faire, nous utilisons
les standards de référence et une connexion didestacces 1 (Bs7) et 2 (Bpsy). Le DST est alors

une ligne de longueur nulle dont la matrice [S]l@astuivante quelle que soit la fréquence.

S4e” |S,e”’
|821|.ei¢7 |Szz|'ejw

Dans le cas d'une connexion diredi,|= |S,|=0 , [S,|= [S,|=1 , (¢.¢¢): indéterminées.

S ()= (2.49)

Bl=0°=¢=6.

S S
s module ﬂ% phase 101 module Uiz phase
f—— /\
0 ~ e / ~ *
= < £ ) <
= g =| oo g
= g 2 g
L - L I
)
. \
0 .10 0.975. -4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Indice de fréquence Indice de fréquence Indice de fréquence Indice de fréquence
module Sﬂ hase module Sn hase
1005 oL P 004 150 P
. { . —~
E E 004 D
= = §
-3 -
g 0.04 g £
< < ‘
]
0955 0 Y 200
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Indice de fréquence Indice de fréquence Indice de fréquence Indice de fréquence

Fig. 2.29 — Vérification de I'étalonnage SOLT (cerion directe)

On peut alors constater que les incertitudes mdgsnde mesures sont faibles pdyg
(JAS;1[<0.025) et pou;; (|AS;2<0.04).
Elles restent du méme ordre de grandeur en ceogaecne :
- $1:|AS;K0.04 etAL. Sp; < 1.25°
- S15: |AS19K0.022 etAL_S;,< 3.75°
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On constate que I'erreur maximale est égale a 8.@plitude absolu et 3.75° de la phase.

Dans ces conditions, I'étalonnage SOLT reéalisé paetestimé comme correct.

Une seconde vérification de I'étalonnage completéaisée en connectant la source HPR (la
source des signaux modulés utilisée comme réféyatanes le plan (Bst) et en générant un signal
multi-tons avec des phases égales ou des phas8€HBROEDER. La configuration du banc de

mesure correspond a cette veérification est illestndr la figure suivante.

Charge T TJ50 Ql

MmMm— | = CAN
. Atténuateur ® M &
v 13 N
+ = g
0 3 :
o IS s -
[t Attenuateur ® r

Récepteur Large Bande a
sous-échantillonnage

Génération

Tl PIDST

m—t

Source multi-tons

Fig. 2.30 — Configuration du banc de mesure pouétdication de I'étalonnage complet

Les résultats de vérification pour les 4 types al@tnage sont représentés sur la figure

suivante :
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mmm Onde temporelle

théorique
mmm Onde temporelle
mesurée
06 0.6
s 1 i
o > 041 el £ 044
Référence s .| 3 s
dephase: _‘é ' ad b sl fa ol N A _.2 '
sreme & oo NIV & oo
: ; 2 021 2 02
identiques = 2 £ 127
E .04 £ -04 4
=< <
-6 .06 4
08 . el
\ o1 2 3 4 § 6 71 8 0 o4 2 8 4 & B ¢ 8
i Temps équivalent Temps équivalent(ps)
:;JI-
L = 02 S 2l
. Référence 3 “ -5 A
. dephase: % 2\ \ g’
Phases g "] V M V \J \/ “ s S
. Shroeder = 011 £ At
E p2f £ 02
03 H .03 i
-04 T T T T T T hl T T '04 T ¥ ¥ 2 ¥ ¥ +
B 1 2 9 4 5 & F B o1 2 3 4 § 6 7 B

Temps équivalentijs)

Temps équivalentijs)

Fig. 2.31 — Superposition des ondes temporellaxitnges et corrigées

Ces figures sont obtenues aprés une synchroniskigicielle qui sera détaillée dans le
chapitre IlI.

Cette figure montre une trés bonne correspondantte &s ondes théoriques et pratiques
pour les 4 types d’étalonnage. Un rapport entregauice créte et puissance moyenne d’environ 7.78
dB est observé pour les étalonnages de type 1dit8bution de phases identiques). Il est d’eowir
2.26 dB pour les étalonnages de type 2 et 4 (oigian de phase Shroeder). Cette premiere
comparaison montre que les 4 types d’étalonnagevedides. Afin de déterminer encore mieux les
incertitudes liées a chaque étalonnage, une oligamndes variations d’amplitude et de phase dans le
domaine fréquentiel est réalisée. Sur la figureraste sont présentés les modules théoriques et

mesurés de chacune des raies fréquentielles dal.sign
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mmm Onde temporelle
théorique

= Onde temporelle
mesurée

0.130 RCEET

o 0129
= <0128
cps T 0126 5 T 0127
Référence = =
de phase: £ > 11.2 my S 8.3 mV
Phases = 01221 =S 0124
identiques % "' 0123
Eoonslo TN o 1 Enieo
DHEJ/ I 2lmy \_/ gg;.\ ‘/MV
'9”4 ———— T ———— 0119 +————————— : :
: 1.0 20 a0 40 50 6.0/
. Indlce de Frequence Indice de fréquence i
W 0130
/ 0.128
= <0.126 4
Référence T D'%] .
i E 128 mV =
de Phase' Rl 5 0.122
Phases s 01204 S i 15 mV
Shroeder 2 e At = ]
5 £
Foansl 7 lamd TN < 0,116 |
N e
0110 o1z Liam
5 T 4o 2o 3o 40 50 0 &0 o 2.0 30 4r_u 5.0 i
b Indice de fréquence Indice de fréquence

Fig. 2.32 — Veérification d’amplitude sur les s

Pour comparer les différents types d’étalonnageteme de précision de phase, une
superposition des phases des six raies mesurédfea générées théoriquement est effectuée. Les
résultats sont donnés en figure 2.33.

mmm Onde temporelle
théorique

mmm Onde temporelle
mesurée

12 45
10 40
o8 5
Référence _ o71°] 291
de phase: EU-E‘ 3;
b P r
) Pha_ses = 04 i 154
identiques 3] 042 ° 10
on 054
) 0o
-02 04 T
! 10 20 30 40 5.0 60 10 20 30 40 a0 B0
T Indice de fréquence Indice de fréquence #
2 200 200 b
. 150 1 150
Référence ] 36041 360-
de phase: g 16 o 09°
Phases Zg | ;
=
Shroeder .01 50
-100 -100
-150 1 -150 7
200 i
\ 1.0 20 30 40 a0 B0 2DD1_D I 50 0
& Indice de fréquence Indice de fréquence !

Fig. 2.33 — Vérification de phase sur les six tons
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Les erreurs de phases pour les étalonnages de2tgphel ne sont pas treés visibles sur ce
graphique en raison de la répartition de phasesergamme de phases tres grande (360°). Pour ces
2 types d’étalonnage, sont présentées sur la figuinente les différences de phases entre valeurs

théoriques et mesurées.

e
1 & 14
e B2
- Référence = 1]
- de phase: g os
- Phases = 08
- Shroeder 5 04
< 02
2 00 4
+ o
s w2t .
= 10 20 30 4D 50 &D 10 20 30 40 50 B0
=4

Indice de fréquence Indice de fréquence

Fig. 2.33 — Différence de phase (théorique-mesigéeles six tons

Enfin un tableau comparatif des erreurs moyennesdedule et de phase, des précisions

d’erreurs de module et de phase est présenté spdes

Type Erreur moyenne| Précision d’erreur Erreur moyenne| Précision d’erreur
d’étalonnage d’amplitude d’amplitude de phase de phase
1(Phase Egale-
11.2 mV 2.1 mVv 0.42° 0.71°
Wattmetre)
2(Phase Shrodert
. 12.8 mV 2mV 0.78 ° 0.11°
Wattmetre)
3 (Phase Egale-
8.3 mV 0.62 mV 1.95° 2.42°
SMU)
4(Phase Shrodert
15 mV 1.8 mVv 0.73° 0.82°
SMU)
Tab. 2.6

L’erreur moyenne d’amplitude varie entre 8.3 mV1BtmV. Cette erreur est due aux pertes
du cable qui relie la source au plampd sur lequel est connecté la source multi-tons penkda
vérification de I'étalonnage en phase (cf. Fig.02.3 'incertitude de I'étalonnage en puissanceevari

entre 0.62 mV et 2.1 mV selon le type d’étalonnagerreur moyenne de phase varie entre 0.42 ° et
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1.95 °. Elle est due a un léger décalage de phaseluit par le cable reliant la source au plagsP

L’incertitude de phase varie entre 0.11 ° et 2.42°.

D’aprés le tableau précédent, les étalonnageslav@gnal de phase égale sont meilleurs en
ce qui concerne la précision en amplitude, le®gtalges avec la répartition SCHROEDER sont eux

bien meilleurs en phase tout en restant correangplitude.

Entre I'étalonnage type 3 et 4, le type 4 est reillen amplitude et en phase. Cela signifie
gue pour des étalonnages ou le nombre de frequestdaible, I'étalonnage avec le wattmetre et les
phases de Shroeder sera privilégié. Si le nombfeddaence sur lequel porte I'étalonnage est élevé

alors I'étalonnage de type 4 sera préféré.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la conception et la réalisat’un banc de caractérisation
fonctionnelle 4 canaux large bande, dédié a lacténigation temporelle de dispositifs non linéaires
microondes. Le principe de sous-échantillonnage wggisé comme méthode fondamentale
d’extraction des signaux temporels d’enveloppesi®porteuses. Pour ce faire, des échantillonneurs
appartenant a un analyseur de réseau vectoriel Wittvon 360B ont été utilisés, lls ont été ensuite
modifiés pour étre adaptés au nouveau cahier dgelilemandé pour les applications large bande.
Ensuite, la vérification du fonctionnement de tteseéchantillonneurs modifiés a été effectuée. Des
caractérisations en terme de bande passante, @endyre et de facteur de bruit ont été effectuées
pour tous les échantillonneurs modifiés. A ces gtit@nneurs modifiés ont été adjoints des étages
d’amplification et de filtrage FI permettant deesgionner correctement et d’adapter les signaux Fl,
images des signaux RF, a l'entrée des CAN perntettanles numeériser. Une fois ces circuits
réalisés, il a été possible de concevoir un prpwtge récepteur fondé sur le principe de sous-
échantillonnage en associant 4 échantillonneurs & nouveaux circuits Fl alimentés. Dans la
troisieme partie de ce chapitre, le principe defiemnement de ce prototype de récepteur 4 canaux a
été décrit d’'un point de vue théorique et aussh@doint de vue pratique. Par la suite, le banc de

caractérisation fonctionnelle large bande 4 carmaébé mis en ceuvre avec :

= Des générateurs de signaux CW ou modulés. Les bapdesantes des signaux
modulés peuvent atteindre 80 MHz pour un génératgute & schwarz SMU200A et
120 MHz pour un générateur rohde & schwarz SMB-BIB% ce qui concerne les
fréquences porteuses, ils peuvent atteindre 3 Gide [p SMU200A et 6 GHz pour le
SMB-B106.
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» Un test-set permettant d’extraire les différenteges de tension/courant aux acces du
dispositif sous test. Ce test—set comprend aussensemble d’atténuateurs fixes
permettant de ne pas saturer les 4 canaux du ypetoécepteur fondé sur le principe

de sous-échantillonnage.

»= Le prototype de récepteur fondé sur le principesalgs-échantillonnage comprenant
les échantillonneurs modifiés, les nouveaux cisckitlarge bande avec leur carte de
polarisation associée. Les CAN regroupés dans dficzsope 4 canaux 8 bits 2 Gs/s
(Bande passante de 500 MHz).

Afin de pouvoir relever les ondes aux acces duadiip sous test, des nouvelles procédures
d’étalonnage ont été mises en place utilisant mdifftis standards étalon en fonction du type de

caractérisation voulue :

* Pour une caractérisation de dispositifs non lirSsagxcités par des signaux

CW, les étalons choisis sont :

0 Les standards classiques pour |'étalonnage re(@ti€, C.O, 5M)

connectorisés.
o0 Le wattmetre utilisé pour I'étalonnage absolu empktonde.

o Une HPR étalonnée dont la fréequence d’excitatiareventre 600 MHz
et 1.2 GHz.

Cette procédure d’étalonnage a été entierementitegour ce nouveau
systeme de caractérisation fonctionnelle large éathdcanaux. Elle est
comparable a celle mise en ceuvre dans le LSNA sgiglae » du

laboratoire.

* Pour une caractérisation de dispositifs non liresagxcités par des signaux

modulés, I'étalonnage est réalisé avec les standalgants :

o Les étalons (C.C, C.O, 8) classiques pour l'étalonnage relatif

connectorisé.
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o Un générateur multiporteuses dont I'hypothése fatd que les
relations d’amplitudes et de phases imposées edebda base sont

conserveées apres la modulation.

Ce générateur est utilisé pour générer les envefopps signaux autour
d'une porteuse. La problématique de I'étalonnagel’eleveloppe des

signaux autour des fréquences harmoniques n’a tgasradtée dans ce
travail de thése. Cette problématique est une eespectives a donner a ce

travail comme cela sera abordé dans le chapitre 3.
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[l Applications du banc de caractérisation fonctionnke temporelle
d’enveloppe 4 canaux large bande

[11.1 Introduction a l'instrumentation dans le domairmaperel

Le récepteur 4 canaux large bande a sous-échantiie a été présenté dans le chapitre
précédent. Il a été ensuite intégré a un banc cng® caractérisation fonctionnelle temporelle
d’enveloppe large bande intégrant un bloc de géoérade signaux modulés et un test—set
permettant I'extraction des ondes aux acces duosisp sous test. L'accés a ces variables
temporelles est primordial dés lors que I'on sot¢ghaaractériser des dispositifs non linéaires pour
lesquels la seule connaissance des parametretefSpuissances et rendement est insuffisante pour :

1. Valider trés finement des modeles électrothermigigesomposants microondes.

2. Mesurer les performances de ces composants eistessibns apportées par les non

linéarités.

3. Optimiser visuellement des performances de conmposen faisant varier

I'environnement du composant (impédance de sowr@eaharge).

Donc, la caractérisation temporelle des composamidinéaires est devenue essentielle pour

améliorer des techniques de conception des ciretigsus systémes non linéaires.

Dés que l'on veut observer finement le comportemson linéaire des transistors par
exemple, les informations fournies par I'ARV ne tspas suffisantes. En effet, un ARV ne fournit
gue les rapports d’ondes en amplitudes et en paaseacces du dispositif (bl/al, b2/al, bl/a2,
b2/a2) pour la fréquence de travail. La connaissaes ondes de puissance absolues en module et en
phase a la fréquence fondamentale et aux fréquemeesoniques est nécessaire pour ce qui
concerne les tests en mode CW. C’est celle des asanpes spectrales autour de la fréquence
fondamentaldy et autour des fréquences harmoniques qui doitnééi®urée, en ce qui concerne les

signaux modulés.

Dans les 2 cas, il est donc possible de distinguer caractérisation temporelle de porteuse
(CW+harmoniques) et une caractérisation tempordismveloppe. L'ensemble des composantes
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spectrales considérées doit étre acquis de masiargltanée aux 2 accés du composant pour
connaitre dans le domaine temporel les caractiémsatie réflexion et de transfert des dispositifs

testés.

Au cours de ces derniéres années, un grand norelsgstemes de mesure temporels ont été
développés pour investiguer le comportement naralie de ces dispositifs. Ces systemes sont basés
sur l'utilisation du MTA (Microwave Transition Angder) [3.1], d’Oscilloscopes [3.2] [3.3] ou de
LSNA (Large Signal Network Analyser) [3.4], pernaett la caractérisation temporelle de dispositifs

non linéaires avec des signaux périodiques simples.

Des procédures de calibrage spécifiques ont ét8laipées avec ces systemes afin d’extraire

la forme temporelle des signaux aux acces de difpaous test (DST).

En 1991, la commercialisation des analyseurs asitrans microondes crée une rupture dans
la maniere d’aborder la mesure dans le domainerfrggeience. Ce nouvel instrument de mesure
procéde a un sous-échantillonnage du signal mickeo@e principe de sous-échantillonnage (donc a
fréequence faible=20 MHz) permet ['utilisation associée des convedigs analogique numeérique
CAN a grande dynamique (14-20 bits).

En effet, si on augmente la fréquence d’échantidge et donc celle des CAN, on diminue

fortement la résolution verticale.

En 1992, G. Kompa fut un des premiers a dévelopgperbanc de mesure temporelle

hyperfréquence a partir d'un MTA (Hewlett-packar@ H.500A).

En disposant de 2 MTA synchronisés, la mesure samé&é de 4 signaux RF indépendants est
rendue possible. Ce dispositif permet ainsi unaatarisation complete des formes d’ondes présentes

aux acces d’'un dispositif non linéaire a 2 acces.

De tres nombreuses utilisations de ce systéme @gpant dans la littérature dont recemment
les travaux de Jan Verspecht[3.5] sur les « saagt&unctions » et ceux de I'équipe de Yves Rolain
de la VUB sur le NPR[3.6].

Le LSNA a été développé par la société Agilentat mtégration au sein d’'un systéeme
source pull et load pull est supportée par MAURYOROWAVE. Le cceur de ce systeme est l'unité

d’acquisition réalisée a partir de deux MTA. [3.7]
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Il existe depuis récemment des oscilloscopes péantaine mesure temporelle a trés grande

vitesse d’échantillonnage (40 GS/s).
L’état de I'art de ces oscilloscopes numeériquestamagtillonnage direct est la suivante:

» LECROY : 80 GS/s, une bande passante de [4 GHZAGH2Pavec une résolution de
8 bits [3.8].

» TEKTRONIX : 50GS/s, résolution de 8 bits et unedmpassante de 20 GHz [3.9].
» AGILENT : 40GS/s, résolution de 8 bits et une bapdssante de 10 GHz [3.10].

Cependant, ces oscilloscopes ont une résolutiditater limitée a 8 bits, ce qui peut étre jugé
insuffisant pour certaines applications comme Iscdption fine des signaux générés par des non

linéarités [3.11].

Le laboratoire XLIM travaille également autour detilisation de cet instrument pour la
caractérisation et la modélisation des composantondes non linéaires. Avant de commencer le
travail de cette thése, des techniques qui sortém sur |'utilisation de raccordement de bandes
[2.1], ou sur la mise en ceuvre d’oscillateurs lacaamplexes ont été realisées pour mesurer des

signaux modulés larges bandes.

Le prototype de récepteur réalisé au cours de tiedétse se présente comme une solution
naturelle et innovante pour la réalisation des messtemporelles d’enveloppe large bande sur 4
canaux. Les bandes passantes des signaux modislé&n mompte sont maintenant de I'ordre de 160
MHz avec un tel systeme. Ce chapitre permet d'eepl@t de détailler toutes les capacités
potentielles de ce nouveau banc de caractéris&timporelle d’enveloppe large bande. Dans un
premier temps, une vérification du fonctionnememtbdnc de caractérisation fonctionnelle dans le
domaine temporel avec la mesure d’'un amplificatkutrés forte puissance soumis a des excitations
CW a été réalisée. Dans un second temps, pludiguas de mesure temporelle d’enveloppes ont été
meneés pour différents types d’'application. Ces messauvrent des perspectives qui sont présentées

dans ce chapitre.

[1l.2 Banc de caractérisation fonctionnelle temporellpaeuse
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[11.2.1 Introduction

La premiére vérification qui a été menée sur lecfiomnement de ce banc concerne la
possibilité de I'utiliser comme un banc LSNA clags. Il s’agit donc de caractériser des dispositifs
non linéaires microondes excités par des fortsasigmpurement CW. Les sighaux mesurés aux acces
du composants sont alors composés de fréquencesomites harmoniques les unes des autres. Il
s’agit de mener une caractérisation fonctionnedl@porelle appelée par la suite « caractérisation
temporelle de porteuse » de systemes microondesimgaires. Un effort tout particulier a été mené
dans le cadre de cette thése pour caractérisesydéEsmes non linéaires microondes générant des
puissances de sortie supérieure a 50 W. En effais t& cadre du projet Lipsys, un des axes de
recherche consistait a concevoir des amplificatdarforte puissance a base de transistors GaN. Un
des objectifs de ce projet consistait aussi a mettr ceuvre des systémes de mesure temporelle de
tels composants soumis a des excitations CW o &xigtations avec des signaux modulés. Il s’est
donc avéré nécessaire de mettre en ceuvre un batarat#érisation temporelle de porteuse de trés

forte puissance.

Un exemple de mesure sur un amplificateur (démaiesir — demoboard) a base de
transistor, GaN Cree sera présenté. Effectiveniehgmplificateurs a base de GaN du projet Lipsys
n’étaient pas encore disponibles a la date de tiédade cette théese. Les paragraphes suivants

détaillent donc la mise en ceuvre de ces caradiérisa

I11.2.2 Description du banc de caractérisation fonctionne# dans le domaine

temporel de dispositifs non linéaires soumis a dexcitations CW

Le nouveau banc de caractérisation temporelle deys®e utilise le récepteur 4 canaux large
bande FI fondé sur le principe du sous-échantitigendécrit au chapitre précédent. Le module de
sous-échantillonnage est constitué principalemerttadix « dual samplers » modifiés comme montré

sur la figure suivante :
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Commercial Wiltron 3621A Initial IF circuit Modified Wiltron o
Sampler NI EEE NN NN EEEEEEEEEEEEEG 3621ASampIer New IF circuit

> i

=160 c_5q =160

1 G=30
G=28 dB f.=89 MHz E dB MHz dB MHz
Comb
Comb generator
generator (SRD+AmMp)
(SRD+AmMp)
External low
vTO phase noise
source

Fig. 3.1 — Modifications effectuées au niveau étalge FI des samplers

Sur la figure suivante, le banc de caractérisaéen constitué de trois blocs, un bloc de

génération, un bloc de réception et un bloc de-$est

Attén 20 dB

i [ \Z % —
éSource cwW Plans de référence 50 O
: Atténuateurs
oL variables -, -4
umpulsionnel\ T 1 1 Tores
I ® >® >®>® d'échantillonnage
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'%“:‘ Ampli A N\ VY
= Etages FI
""""" > ol 160 MHz A Large Bande
i 60 dB/Ch
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0[357-53I6] Mz A N\ "\A N\

- — = 94— Plans de mesure— - 1
cht  che 1256s/s/Ch  (p3  (pg

. 8 bits
@ Oscilloscope 4 canaux ﬁ
raitement numérique, Correction

dans le domaine fréquentiel

Fig. 3.2 — Banc de mesure monté pour la caracténstemporelle multiharmonique

Le bloc de génération du banc de mesure est cségtiincipalement d’'un générateur de
signaux CW. Une source Anritsu 68067C [10 MHz —Qli8z] a été utilisée. Cette source est la
méme qui a été utilisée pour réaliser les mesukdssr un banc LSNA classique. Ce type de
caractérisation demande des valeurs de puissamselelgplan de I'amplificateur qui ne sont pas
atteignables avec la source RF CW ANRITSU 68067€n A'atteindre le niveau de puissance

d’entrée nécessaire a la caractérisation de I'dicgieur, il a été nécessaire d’intégrer dans lecba
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un amplificateur de puissance d’ « instrumentatiaqui peut générer une puissance de sortie d'au
moins 1 W (30 dBm) et de maniere linéaire.

Il est toutefois important de distinguer 2 étapmsdbmentales dans l'utilisation du banc de
caractérisation de la figure 3.2 :

» L’étape de I'étalonnage.
» L’étape de mesure de I'amplificateur ou du dispibsdus test.

Lors de la premiére étape et pour une caracté@isfbinctionnelle temporelle de porteuse, il
est nécessaire de générer successivement des)si@vdua chaque fréquence d’intérdg, 2fo,
...nfy). La chaine de réception du signal (test-set+ eauvrécepteur 4 canaux) est considérée
comme linéaire.

Cette hypothése de linéarité justifie le fait ié¢alpe d’étalonnage et celle de mesure se fasse
a des niveaux de puissance différents. Effectiveéierst extrémement difficile de trouver des
amplificateurs de puissance d’instrumentation canwrplusieurs octaves avec des niveaux de
puissance supérieurs a plusieurs watts ou dizai@egatts. C’est pourquoi un premier amplificateur
de puissance d’instrumentation large bande AgB&0R0A [2GHz — 26 GHz] a été intégré a ce banc
de mesure au cours de I'étalonnage. Cet amplificate été choisi pour pouvoir réaliser les
étalonnages relatifs et en puissance sur 5 harmeside la porteuse. La fréquence de la porteuse
peut alors varier entre 2 et 5.2 GHz. Avec une quse de 2.448 GHz et 5 harmoniques, le
préamplificateur d’instrumentation fonctionne sarbande passante de [2 GHz - 15 GHz, 40 dB].
Cet amplificateur est capable de générer une pussde sortie de 30 dBm sur I'ensemble de cette
bande.

Un deuxieme amplificateur de puissance BONN Eledtrgl GHz — 4 GHz, 50 W, 46 dB] a
éte utilisé durant la phase de mesure parce @gsilr@ des puissances de sortie linéaires au-ddla de
W. Dans le cadre de cette démonstration de forngioent du banc de caractérisation temporelle de
dispositifs non linéaires soumis a des excitatioh$, un amplificateur CREE (10 W, 15 dB) a été
mesuré. |l nécessite a la fréquence de 2.448 Glézpuissance d’entrée minimale de 300 mW
jusqu'a 2 W a forte compression. Ce niveau estnioavec un recul suffisant par 'amplificateur
« BONN Electronik ». Cela est nécessaire pour gtasge la non distorsion du signal a I'entrée du
dispositif sous test. La caractérisation finaleréslisée a puissance variable pour tracer lesderm
d’'ondes temporelles associées aux caractéristiqulassigues d’AM/AM et d’AM/PM de
'amplificateur sous test. L'atténuateur de 20 dBsertie de la source CW permet de couvrir une
gamme de puissance d'entrée linéaire de I'ampidioa sous test allant de -5 dBm a 33 dBm
(gamme de puissance de la source allant de -20 dB2® dBm et gain de I'amplificateur

d’instrumentation égale a 35 dB).
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Deux coupleurs bidirectionnels HP (2-18 GHz ,22 d&)t utilisés pour extraire les ondes de
tension aux acces du dispositif sous test. Chagde de tension passe par un atténuateur variable
(0-60 dB) dont la valeur est calculée et fixée egafable lors d'une étape de configuration du banc
de caractérisation en fonction des caractéristigerespuissance du dispositif a tester. Cette
configuration sera détaillée dans la suite. Leewal des atténuations sur chacune des voies sont
ainsi définies selon les contraintes de puissaroéant la mesure.

D’autre part, le récepteur large bande 4 canauaud-échantillonnage est le cceur du bloc
réception. Ce récepteur est constitué principalérderd tétes d’échantillonnage modifiées comme
cela est décrit dans le chapitre précédent. llieohaussi 4 étages Fl large bande de 60 dB deegain
de 160 MHz de bande passante qui permettent awgesriaF des signaux microondes sur les 4 voies
de mesure, d’étre échantillonnées simultanémentupapscilloscope de 4 canaux synchronisés
Tektronix (8 bits — 1.25 Gs/s). Les échantillonsugErés sur cet oscilloscope subissent un traitemen
numérique et des corrections dans le domaine dgadnces pour étre corrigés. Les ondes de tension
aux 2 acces du dispositif sous test peuvent doam@&tsurees.

Nous utilisons le logiciel « Scilab » pour le cahr des instruments du banc et le traitement
numérique des données. Ce logiciel possede someplapgage de programmation (trés proche de
celui de Matlab). De nombreuses fonctions préprognées et des possibilités étendues de
visualisations graphiques peuvent étre utiliséesc &Scilab. Il est tres simple, trées convivial et
s’impose de plus en plus comme un outil incontoblmalans I'enseignement, la recherche et le
développement. Scilab permet a l'utilisateur deeccrges propres fonctions et ses librairies tres
facilement. Les fonctions sont traitées comme dgst® et, a ce titre, peuvent étre passées en
argument d’'autres fonctions. Il est a noter enfire d'interface est possible avec des sous-
programmes Fortran ou C. Il utilise un langage pscfiacilitant ainsi la transmission du
développement d’un utilisateur a un autre.

Des travaux antérieurs de Tibault Réveyrand onngede mettre en place une bibliothéque
de fonctions permettant de communiquer avec lésuments de mesure via le bus GPIB.

La transmission des données du récepteur au Pt paf bus GPIB.

[11.2.3 Mesures des formes d’ondes temporelles d’'un ampldateur de puissance
CREE 10 W soumis a des excitations CW

[11.2.3.1 Configuration du banc de mesure
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Le dispositif & mesurer est un amplificateur despaince 10 W fabriqué avec la technologie
HEMT GaN. Cet amplificateur est excité par une @ase a la fréquence de 2.448 GHz. Il est issu
d’'un démonstrateur (demoboard) fourni par Cree etlifie¢ pour étre adapté a une fréquence de
2.45 GHz. Initialement, le demoboard était réapséir un fonctionnement de I'amplificateur a 3.6
GHz. Ce demoboard a aussi été modifié pour pouaoiiavenir étre utilisé avec des signaux
modulés. L'objectif est de pouvoir appliquer unedulation de polarisation afin d’étudier des
techniques de linéarisation de type enveloppe imgckouplée ou non a des techniques de
prédistorsion numérique. Une présentation de sep@etives fera I'objet d’un paragraphe particulier
dans ce chapitre.

D’une part, Pour obtenir une puissance maximalsadte de I'amplificateur, il faut I'exciter
avec un niveau de puissance de l'ordre de 35 dBrac Ain gain de I'amplificateur de I'ordre de 15
dB la puissance a la sortie de I'amplificateur petgindre dans sa zone de compression un niveau de
40 dBm. Ces niveaux de puissance obligent a me#segrosses valeurs d'atténuation sur les voies
de mesure jaet Iy pour ne pas venir saturer les tétes d’échantidgerou/et les amplificateurs Fl et
pour rester dans leurs zones linéaires de fonatiment. Des atténuateurs fixes ont donc été placés
sur les voies de mesure. Ces atténuateurs doiveitt las mémes valeurs d’atténuations pendant

I'étalonnage que celles a utiliser pendant la mepour ne pas changer leurs parameétres [S].

D’autre part, comme la dynamique de notre systéenmelsure actuel est limitée a environ 50
dB, cela veut dire qu’il faudra faire I'étalonnag@ns toutes ses étapes avec des puissances du méme
ordre que celle a utiliser pendant la mesure. wsanx de puissance a utiliser pour la mesure tle ce
amplificateur présentent une difficulté majeurecpagu’ils sont beaucoup plus importants que les
niveaux maximaux admissibles par les étalons éslisour I'étalonnage relatif et I'étalonnage en
puissance. Pour I'étalonnage relatif, la puissanegimale admissible par la charge @Gest de 15
dBm tandis que celle admissible par la sonde despace du wattmeétre est de 20 dBm. Pour pallier
ce probleme, une charge 80de puissance « Agilent 909A ».{R admissible est de 33 dBm) et une
sonde de puissance « Agilent 8481B »(Padmissible est de 44 dBm) ont été spécialement

approvisionnées.

Avec ces niveaux de puissance, les caractéristiassvoies de mesure et notamment du
récepteur (tétes d’échantillonnage+circuits Fl)terme de dynamique prennent alors toute leur
importance. Compte tenu de la dynamique mesuréeaies de mesure du récepteur de I'ordre de 50
dB, une différence de puissance des signaux déréate 20 a 30 dB entre I'étalonnage et la mesure

reste toutefois suffisamment faible pour restersdarfonctionnement linéaire de récepteur. La ggur
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suivante présente les plans sur lesquels les nivdayuissance peuvent étre sensibles et qui sont a

calculer.
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Fig. 3.3 — Plans de puissance sur le banc de éaisation

Les amplificateurs FI utilisés dans ce prototypecfmnnent linéairement pour des puissances
inférieurs ou égale a —10 dBm. Les échantillonneetsx fonctionnent linéairement pour des

puissances inférieures ou égales a — 15 dBm oudBB0selon la voie de mesure.

Les valeurs des atténuations sur chaque voie darenesempte tenu de tous les critéres cités

ci-dessus sont calculées a travers les équatiovenses :

Ppsi{max) — Couplage —Atténuation +s&plert Gri < Pri(max) (3.1)
Ppsi{max) — Couplage —AtténuatighPsampie{max) (3.2)
Pps1(min) — Couplage —Atténuation +sGnpier+ Gri > Pri(min) (3.3)

Selon les équations précédentes, le tableau suprésente une configuration détaillée du
banc de mesure en fonction des niveaux de puissamgBnum et maximum aux acces de

'amplificateur pendant les 2 étapes d’étalonnagieanesure.
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_ Post(min) | Post(max) | Couplage] Gsampler| Psampiefmax) | Gri | Pri(min) | Pe(max) | Atténuation
volemeel - em dBm dB dB dBm | dB| dBm | dBm dB
Al 5 35 25 -42 -15 60 -60 -10 40
B1 -15 20 25 -40 -30 6( -60 -10 30
A2 -5 20 25 -42 -30 60 -60 -10 30
B2 0 40 25 -40 -15 60 -60 -10 40
Tab. 3.1

Les valeurs des atténuations du tableau précédantes valeurs réelles utilisées sur le banc
de mesure. Elles correspondent aux valeurs parsalménées par les équations précédentes et aux

valeurs des atténuateurs disponibles dans le lali@a

[11.2.3.2 Etalonnage du banc de mesure

Du tableau précédent, les valeurs de puissanckesguelles il faut effectuer les différentes
étapes de I'étalonnage peuvent étre déduites quadlesoit la fréequence. Ces valeurs sont présentées
dans le tableau suivant et correspondent a uneirvaleyenne de la plage de puissance liée a la
mesure AM/AM de I'amplificateur CREE. La procédutétalonnage du banc de mesure est décrite

en détail dans le deuxiéme chapitre (paragrapBd)l.

Etape d’étalonnage Puissance de travall
Etalonnage classique sur I'acces 1 20 dBm
Etalonnage sur l'accés 2 30 dBm
Etalonnage en connexion directe 20 dBm

Etalonnage en puissance sur I'acces3@ dBm

Etalonnage en phase Puissance imposée par le GRP

Tab. 3.2
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L’étalonnage relatif et I'étalonnage en puissarnffectués pour cette mesure sont les mémes

gue ceux décrits dans le paragraphe « Etalonnagsiglie » du chapitre 2.

L’étalonnage en phase est effectué grace a un @&énérde Référence en Phase (Harmonic
Phase Reference). Ce GRP est composé de deux pnitéipales : un préamplificateur et un
générateur d’impulsions (cf. Fig. 3.4). L'unité diplification est composée d’'un coupleur dont une
des sorties est connectée a un wattmetre pour pousoaliser le niveau de puissance injectée sur |
générateur d’'impulsion. Ce niveau de puissance &logt correctement ajusté pour que le signal de
sortie soit parfaitement connu. Ce niveau corredparcelui utilisé lors de I'étalonnage de cette
référence. Le générateur d’'impulsion est calibrédea niveaux de puissance tres précis. Dans la
pratique, on doit visualiser sur le wattmetre wgnal d’entrée de 1.5 dBm de puissance pour le cas

de notre mesure.

Le générateur d'impulsion est une diode SRD cariaé par une réponse non linéaire trés
forte. Cette diode est étalonnée par la société 8MDl'aide d’'un oscilloscope a échantillonnage

utilisant le principe de sous-échantillonnage a tadbles fréquences (DC-40 GHz) [3.12].

...................................................................

l\ i Générateur d'impulsion du GRP
O Sortie du GRP

.................................................................

Test du Niveau
de puissance

Fig. 3.4 — Schéma block du GRP

Ce générateur est étalonné sur une bande passajid- 1.2] GHz avec un pas fréquentiel
de 2 MHz. Dans le cas de notre mesure, la fréquimmamentaleqfest fixée a 2.448 GHz. Cette
fréequence est hors de la bande passante de la 8Rigeudans le GRP. La solution réside dans
I'excitation du GRP avec une fréquence égalg3soit 0.816 MHz et dans la prise en compte (a la
sortie du GRP) pendant I'étalonnage uniguementraes harmoniques multiples modulos 3. Ainsi,

seules les frequencedx f,qpp = 3% 0.816[GHz = 2.448[GHz(fréquence de la fondamentale de la
mesure), 6x f,czp =6x0.816[GHz=2x 2.448[GHz(deuxieme harmonique de la mesure) et
3xnx fy.qp seront prises en compte. Cing harmoniquedodmnt ainsi été mesurees lors de cet

étalonnage.
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111.2.3.3 Vérification de I'étalonnage

L’étalonnage de ce banc de mesure a été réaligkisieurs étapes :
» Etalonnage relatif identique a celui réalisé sUARY .
» Etalonnage en puissance.

* Etalonnage en phase.

Apres chaque étape, une vérification a été négesgaur pouvoir passer a I'étape suivante.
Nous ne présenterons dans ce chapitre de la tlhesk gérification de I'étalonnage en phase parce
gu’elle prend en considération toutes les autraget Comme ['étalonnage en phase est la derniére
étape dans la procédure, sa Vvérification permetvalidation finale de I'étalonnage complet. Pour
réaliser cette vérification, I'impulsion «théor@w issue du GRP est utilisée. Elle est issue des
données fournies par la société qui a constru@tadbnné ce générateur étalon, a savoir la société
NMDG. Cette impulsion théorique est superposée dlirgoulsion mesurée par le banc de
caractérisation aprés correction. Pour réalisee cgimparaison, il a donc fallu connecter le GRP

dans le plan d’entrée (ou de sortie) du dispositfis test comme cela est montré sur la figure

suivante.

Charge _:5OQI

. , CAN
&; 5 Atténuateur o
) 9 g
i E :
= © Atténuateur ® Q.

Récepteur Large Bande a
sous-échantillonnage

0.6 GHz < fr< 1.2 GHz
Génération T l PiosT

O—1P D=

Wattmetre { = ;.l]'

Fig. 3.5 — Configuration du banc de caractérisgpiour la vérification de I'étalonnage en phase

Dans ce banc de caractérisation, toutes les harldge différents générateurs et récepteurs
sont synthétisées a partir d'un méme signal deegde a la fréquence de 10 MHz. En revanche,

I'oscilloscope (CAN FIl) n'est déclenché que par miveau de signal sur la voie ;). Ce
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déclenchement est simultané aux 4 voies assusauisition au méme instant des données sur les 4
canaux de réception. Par conséquent, si plusieassimas répétitives de I'impulsion vont conduire a
des résultats identiques, il n’en est pas de méwne lp comparaison entre la mesure et la théorie.
Donc, pour que la comparaison puisse étre completest nécessaire de synchroniser les 2
impulsions mesurée et théorique. Vis-a-vis du d#ffoa tester, ces acquisitions simultanées
permettent d’obtenir sans trigger les relation$éohiies et transmises aux deux acces. Donc, pour
pouvoir comparer l'impulsion théorique a celle nrésuil ne faut pas juste les superposer mais en
plus il faut les synchroniser en appliquant ungeiglogiciel sur les 2 impulsions. Ce trigger logic
revient analytiquement a déclencher les 2 imputs#fiinstant =t, :%. Soit It (t) est I'expression
0

de I'impulsion théorique eimc(t Iexpression de I'impulsion mesurée et corrigée.

It(t) = ZN: At, costixwit +¢,) (3.4)
Im c(t) =ZN:Amq coshxwyt+6,) (3.5)

Dans les 2 équations précédent&sest I'amplitude théoriqueéd,, est I'amplitude mesurée htest

l'indice de la fréequence harmonique.
It(t) = AT, cosfnt + @,) + AT, cos@x wit +¢@,) +....+ AT, cos(N x w,(t +@,,) (3.6)
Imc(t) = AT,cosfwt + 6,) + AT .cosxwt +8,) +....+ AT, cos(N x w,(t + 6,) (3.7)

Au moment ou les impulsions ne sont pas encorehsgnisées, I'impulsion mesurée reste décalée

d’'un temps inconnu égal &, donc I'expression temporelle de I'impulsion dewie la suivante :

Imc(t —7) = AM,cosit + 8, —w,7) + AM, cos@xwit + 8 —2w,7) +....+ AM cos(N xwyt + 6, — Nw7)
(3.8)

Pour éliminer les différences de phase dues a calatfe sur chacune des composantes
spectrales du signal, un déphasage linéaire ektja@pm@mu signal mesuré. Ce déphasage est obtenu en

déterminant I'équation de la droite qui passe gap Bt qui a une pente positive egage /af, .

Sur la figure 3.6 sont présentées les deux impuasibine fois synchronisées par le trigger

logiciel, il est possible de constater des difféenlégeres entre les amplitudes des impulsiorss ain
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gu’un léger décalage temporel dues aux incertitaéssétalonnages relatif et absolu en puissance et

en phase.

by(V)

0.10 o B Impulsion mesurée et corrigée

B Impulsion théorique

0.05 -

0.00

-0.05 A

-0.10 -

-0.15 — T ———————————————1——1——P #(ns)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Fig. 3.6 — Superposition des ondes de tensionitiigmet mesurée

Afin de déterminer encore mieux les incertitudéedi a I'étalonnage, une observation des
variations d’amplitude et de phase dans le domé@wpientiel est réalisée. Dans le tableau suivant,

sont présentés les modules/Phases théoriques erémede chacune des raies fréquentielles du

signal.
Fréquencd Module (onde Module (onde Phase (onde Phase (onde
théorique) mesuree) théorique) mesuree)
fo 42 mV 39 mV -124.8 ° -125.2°°
2fo 39 mV 42 mV -49.63 ° -47.92 °
3fo 27 mV 31.22 mV 18.47 ° 18.1°
4fy 22 mV 25.27 mV 101.21° 102.8 °
5f 17 mV 13.9 mV 169.52 ° 170.14 °
Tab. 3.3
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111.2.3.4 Résultats de mesures : Comparaison avec les mesudesLSNA

Dans ce paragraphe, sont présentées des mesupessdance, de gain, de consommation
DC, de rendement ajouté et de formes d’ondes teslipsrdes tensions et courants au acces d'un
amplificateur de puissance (amplificateur HEMT GaddN10 W de puissance maximale fourni par la
société Cree) excité par un signal microonde de . La puissance d’excitation varie dans une
marge qui couvre les deux zones linéaire et nagaire du fonctionnement de 'amplificateur. Ces
mesures sont effectuées successivement par 2 li@gncsractérisation temporelle. La premiere
mesure est effectuée par un banc de caractérisatomté autour du prototype de récepteur large
bande 4 canaux et développé dans le cadre devedl tla these. La deuxieme mesure est effectuée
par un banc de caractérisation monté autour d’'udA_.8ommercial. Cette derniére mesure va servir
comme référence pour la premiere. Une comparaisser2dnesures va alors permettre de valider la
capacité du nouveau banc de caractérisation fomraite temporelle de porteuse a pouvoir mesurer
de formes d’ondes temporelles aux acces d’un disposen linéaire avec des excitations de type
CW.

Le banc de caractérisation fonctionnelle tempo@digoorteuse monté autour du prototype de
récepteur 4 canaux large bande a été présent@& digute 3.2. Celui monté autour du LSNA est

présenté sur la figure suivante.

Pl DSi!' PZDST

1 ] v v 1
Plans de Référence

[an) |
o \/ \/ 50 Q
2 M D S R 1L
S 1 -;'3 SRD
+ Il 3 A A
< 1LZ stlob------- NE
: gloMHz cldcheae e cl. 1
I P — Plans de mesure_ -
! Traitement de signal (FFT) 1
e, e I LSNA

Fig. 3.7 — Banc de caractérisation temporelle deepee monté autour du LSNA
Sur la figure 3.8 les mesures de caractéristiqtegses sont présentées. Force de constater
gu’'une bonne concordance existe entre les 2 cowtbBs= fct(P. ). Les 2 gains sont identiques

malgré les petites ondulations observées en débldg done de puissance d’excitation sur la courbe
de gain mesuré par le nouveau banc de caractérisftnctionnel 4 canaux. Ces ondulations sont
dues a la plus faible dynamique du systeme de meatdweloppé au cours de ce travail. Le LSNA
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classique possede une bande passante plus étraies €€AN fonctionnant a des fréquences plus
basses mais sur un nombre d’éléments binairesédwes. Dans cette zone le niveau de puissance
d’excitation est tres faible et les atténuationslaes voies de mesure sont fixes (valeurs élevées.
valeurs d'atténuation élevées permettent de protégesysteme de mesure et d'assurer son
fonctionnement linéaire mais réduisent la gamm@ussance vers les valeurs basses (plancher de
bruit).

Bl L SNA commercial Bl V\aquette de récepteur large bande 4 canaux
45 18
40— & Il
— 16+
£ o7 o ]
o 30- R
° S
“'I; 25+ = 124
£ 20| ®
[=]
o’ 15- | = oy A
10 J||||\||||Jrr||1|||||1\||r|||||||r|11\r 8 Jrr||||Jrl|\Ji‘lrll“”flll!l[\|\|!Jﬁ|\
5 0 5 10 15 20 25 30 35 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Pentree (dBmM) Pentrée (dBm)
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1.0~ _— 40 5
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<L 0.6 .
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Pentree (dBM) Pentree (dBM)

Fig. 3.8 — Mesures de caractéristiques statiquésuaglificateur

La comparaison entre les courbes de puissance diguiee 3.8 conduit a observer une
différence assez significative entre les mesurescalgant réalisées sur le LSNA commercial
(« classique ») et le prototype réalisé pendaritasail de these. Cette différence est essentieliém
due a une incertitude sur le point de polarisatiffectivement un déecalage de 110 mV sys¥/été
constaté a posteriori. Toutefois, malgré ce déealqgi conduit a utiliser le transistor avec des
conductances légerement différentes, les résutatenus restent relativement proches. Le tableau
suivant présente les tensions et courants DC dwplificateur pour les 2 manipulations.
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Manipulation \jso lgso Vs0 laso

Avec le LSNA -2.94V | 0mA | 25V | 200 mA

Avec la nouvelle maquette-3.05V | 0 mA | 24.98 V| 200 mA

Tab. 3.4
Il L SNA commercial Bl N\ aquette de récepteur large bande 4 canaux
80 80
- A
60 60 -
_ 40 _ 40 —
2 s
= 20 = 20 5
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temps (ps) temps (ps)
Fig. 3.9 — Formes d’ondes temporelles de la tensi@u courant a la sortie de I'amplificateur pour
des puissances variables et pour le point AAP=30.5dBm)

Sur la figure 3.9 (la partie gauche) sont super®dés formes d’ondes temporelles de la
tension et du courant a la sortie de 'amplificaeour toute la gamme de puissance d’excitation. La
partie droite de cette figure présente ces fornmsdes temporelles au point A de la figure 3.8 qui

correspond a une puissance d’entrée d’environ 8Bra. Cette puissance est suffisamment élevée
pour obtenir une réponse non linéaire de I'ampifcir. Il est possible d’observer une bonne
concordance entre les courbes des 2 mesures dentetsourant de sortie (mesure effectuée par le

LSNA commercial et mesure effectuée par le prowiyp récepteur large bande 4 canaux).
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[11.3 Banc de caractérisation fonctionnelle temporelendeloppe

[11.3.1 Introduction

Le nouveau banc de caractérisation fonctionnelles da domaine temporel permet aussi de
mesurer des signaux modulés autour d’'une portéiusermet d’extraire les enveloppes temporelles
présentées aux acceés d'un dispositif non linédinee application importante de ce banc de
caractérisation a été définie dans le projet LipEffectivement, la tenue a la non linéarité dessté
de réception pour les systemes de radionavigatiole eadiocommunication civiles et militaires est

un des criteres fondamentaux pour les applicasonsantes :
» VOR : Systéeme d’aide au positionnement de I'avion.
» ILS : Systeme d’aide a I'atterrissage.
» GLS, MLS nouvelle génération.
» MARKER : Systéme d’aide a I'atterrissage.
» ADF : Systeme d’aide au positionnement.

» TRA: Equipement de communication radio de 30 a 608z a forme d’onde

programmable avec extension a plusieurs GHz.

Cette tenue aux non linéarités de la téte de rirept aux bruits se présente sous différentes

formes :

* Intermodulation : Création des raies parasitesrésgmnce des raies a des écarts

de fréquence particuliers.
» Saturation : Déformation du signal par saturatiel’éage d’amplification.

e Transmodulation : Transfert de I'enveloppe de matioth d'un signal

perturbateur (brouilleur) sur un signal utile.
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Dans un premier temps la définition de la transnadthn dans les systemes d’émission
réception microonde sera présentée. Ensuite, le kamesure dédié a la caractérisation temporelle
de l'effet de transmodulation sera décrit en détaal procédure d’étalonnage en phase du banc de
mesure pour cette application sera particuliérendéctite et étudiée car elle constitue une étape
inévitable pour réussir une mesure et avoir deslteds valides. Des résultats de mesure sur des
bandes FI de traitement de 70 MHz et 120 MHz sepoégentés.

[11.3.2 Présentation du phénomene de transmodulation

Les systemes de télécommunications larges banaésis@lus en plus indispensables pour
cibler des applications multi bande et multi stadd®iverses solutions de conception d'architecture
ainsi que des normes de modulation et des techsidaeces multiple peuvent étre mis en ceuvre
[3.13], [3.14]. En raison d’une isolation qui n’gss idéale entre émetteur et récepteur dans un tel
systeme, des fuites du signal de transmission peuember dans la bande de modulation utile a la
réception aprés avoir modulé un bruit importaniésigntre la bande de modulation utile et la bande

de fuite de transmission (cf. Fig. 3.10).

. Bruit Fui'rg d? Bruit
Fuite de transmission

transmission
Signal utile

Signal utile

Signal utile + bruit

Fuite de Transmodulation

transmission

Duplexeur

ANV

Fig. 3.10 — Probléme de transmodulation causé parfuite de transmission

Cette transmodulation considérée comme une ingaréér entre bandes de transmission et de
réception se traduit en une forte diminution dy@psignal sur bruit [3.15], ce qui peut dégrdder
performances du systeme. Des études théoriquessesichulations de modele comportemental de
transmodulation dans les dispositifs non linéaimeisété rapportés [3.16] [3.17]. Des caractérisatio

de transmodulation et de son impact sur 'ACPR &adnt Channel Power Ratio) ont été réalisées.
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Ces caractérisations sont basées sur I'utilisatemanalyseurs de spectre et des techniques associé

[3.18] [3.19].

Ce travail de these a plutdt porté sur les carnagetéons temporelles de ce phénomeéne par
extractions des formes d’ondes temporelles desla@myes d’'un signal utile perturbé créées par un
brouilleur quand I'amplificateur de réception trdadans une zone de fonctionnement non linéaire.
Ces formes d’ondes temporelles vont nous permedtréefinir et d’observer les évolutions, dans les
différentes zones de fonctionnement de I'ampligcat des indices de transmodulation en module et

surtout en phase, études qui sont difficiles awescahractérisations fréquentielles.

L’'observation de ces formes d'ondes est essentielle caractérisation du phénomeéne de
transmodulation qui sera alors vu comme un trahdgieida modulation d’enveloppe d’'un brouilleur
vers un signal utile. Ce phénomene ne se produdvgo des modulations a enveloppes non
constantes. Le pourcentage de transfert de moduldépend du taux de modulation du brouilleur

(enveloppe de modulation) et de I'amplitude du blewr par rapport au signal utile.

[11.3.3 Description du banc de caractérisation temporelle ‘@nveloppe large bande

pour la caractérisation de la transmodulation

Le banc de mesure monté pour réaliser des carsatiénis de transmodulation large bande

est décrit sur la figure suivante.

136



Chapitre Il : Applications du banc de caractérigatifonctionnelle temporelle d’enveloppe 4 canaugdabande

|
Attén 20 B " bst ,
Y Y

o Plans de référence 50 O
‘é H Atténuateurs w
¥ . O!— variables - _é_
.5_3: |mpu|s|°nnel\ oy o . ORI Ve ‘ .......... . > .......... Té-l-es
f v - id'échantillonnage
g SRD v v V V mOdlflees
o
)
z Bloc 0 0 0 0
i; Ampli ’\/ ’\/ ’\/ ’\/
=) é‘rages FI
> % % 160 MHz Lar‘ge Bande
: ; 60 dB/Ch ’)(, ’)(,
Source Faible Bruit:
575361 MHz A 1\ AV AY

- — — 4= Plans de mesure— =|—

R L T XY ET LRI YT YT TTRRRTILED o b‘.rs

8
@- Oscilloscope 4 canaux @
raitement numérique, Correction
dans le domaine fréquentiel

Fig. 3.11 — Banc de caractérisation temporelle \woppe
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Dans ce cas patrticulier une source de signaux résdust utilisée a la place de la source CW
de la figure 3.2. Elle servira pour les étapesalid@inage et de mesure. Pour I'étalonnage, ellelsera
générateur de référence a la fois en amplitude @hase. Vu le rble trés important que va jouer ce
générateur, il est important de le présenter. kagraphe suivant fait I'objet de la descriptionage
générateur de signaux modulés larges bandes & fimationnalité optionnelle de génération des

signaux multi-tons.

[11.3.3.1 Description du générateur de signaux modulés

Le générateur de signaux modulés utilisé pour dgpar ce banc de mesure est le SMB-
B106 de la famille SMBV100A de la société Rohde &®arz. Il est représenté sur la figure 3.12.

Fig. 3.12 — SMB-B106
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Cet appareil permet de générer un signal modul&u¥ant le format 1/Q. La figure 3.13

présente un synoptique de la structure interneétiérgiteur.
Nous pouvons distinguer :

* Deux mémoires internes d’'un maximum de capacité32leM échantillons. Elles
permettent la génération numérique des signaux ¥ghs le cas ou le nombre des
raies spectrales formant ces signaux est importees, derniers peuvent étre
précalculés dans le PC et téléchargés dans les inednipar exemple des signaux
QPSK). En revanche, quand le nombre des raiesraf@xin’est pas tres important
comme pour un signal multiporteuse, les signauxpé@Qvent étre définis de maniere
manuelle grace a linterface de génération « Mo#Hrrier ». lls sont placés

directement dans les mémoires internes.

* Deux convertisseurs numériques analogiques (CNA)@ebits de résolution qui
permettent de générer les signaux I/Q analogiques.

e Un modulateur I/Q homodyne générant le signal modRF a partir des signaux 1/Q.
Sa bande passante RF varie de 9 KHz a 6 GHz. St lpssante de modulation est
de 120 MHz.

e Un atténuateur programmable et un amplificateutdire permettent de fournir une

puissance de sortie moyenne comprise entre -145tEBOdBm.

* Une interface GPIB/LAN permet de téléecommanderdapgil et de télécharger les

formes d’onde I/Q dans le cas des signaux précsdaldns le PC.

Cet appareil assure la génération de plusieurstgpesignaux allant du signal le plus simple
(signal CW) aux signaux beaucoup plus complexesdet les signaux des standards GSM, GSM-
EDGE, WCDMA-3 GPP...
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Arbitrary Waveform Generator ARB

b Memoire | CNA Amplificateur
emoire Modulateur linéaire
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' Module MC 'Q® /

/ Sortie
—P»|Mémoire Q CNA |- Atténuateur RF
— variable

Synthétiseur
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|

Trigger |¢—10 MHz

Interface
GPIB-LAN

Fig. 3.13 — Synoptique du générateur
L’ensemble des mémoires, des CAN, de l'interface (ulti-Carrier) et du modulateur 1Q
est I'équivalent d’un générateur de formes d’onadstraires. Il est appelé générateur ARB. Cette
notion sera utilisée dans la suite pour désigngécérateur de signaux en bande de base.
La synoptiqgue du modulateur 1/Q (modulateur en gatade) est présentée sur la figure 3.14

0l e~

N

cos(wg, t)

3 X(t)
- G

A=

=

N

Fig. 3.14 — Synoptique du modulateur en quadrature

En considérant la représentation complexe d’'unasigrodulé en amplitude et phase, avec

une porteusé_, le signalx(t) se met sous la forme :
— — 1. jwort 1 SO — jwg, t
X(t) = At) cos(WOLt+6?(t))—§x(t)e MR (t)e o (3.9)

Avec: x(t) =i(t) + ja(t) (3.10)
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At) =i%(t) + (1) (3.11)

el at)
6(t) =tan (ﬁ] (3.12)

X(t)est I'enveloppe complexe [3.20] [3.21j(t @st la composante en phase gft est la

composante en quadrature en bande de base.

111.3.3.2 Description du signal modulé de test

Dans le paragraphe 111.3.2 le phénoméne de translaioh a été défini. Les dégradations
des performances d’'un systeme d’émission/réceplims a cette transmodulation ont été évoqueées.
Les types de caractérisations de ce phénomeéne doinsa nos jours ont été abordés.

Dans le but de réaliser des caractérisations teglipsrde ce phénoméne, une définition d’'un signal
de test a été effectuée. Dans un premier tempsigoal va étre constitué d’'un point de vu spectral
d’'une modulation simple autour d’une porteuse Rifeyitleur) accompagnée d’une raie de signal
utile espacée dgf de la porteuse RF du brouilleur. Cet espacemenuéndtiel peut étre variable
selon la largeur de bande passante FI de notrémsgsiie mesure. Dans ce travail de thése, il a été
montré au chapitre Il qu’il peut atteindre une valenaximale de 160 MHz. Ce signal est donc le
signal d’excitation utilisé pour I'amplificateur deuissance sous test. Dans la zone de
fonctionnement non linéaire de I'amplificateur pleénomene de transmodulation doit se produire et
la modulation du brouilleur doit étre transféréeasvie signal utile CW. Pour cette application de
mesure de transmodulation, plusieurs signaux dedtese type ont été construits. Ills ont tous une
modulation AM autour de la porteuse RF avec unciedie modulation de 31.6 %, une fréquence de
modulation de 1 MHz et un rapport de 20 dB entrpdeteuse de la modulation (brouilleur) et le
signal utile CW. Ces valeurs ont été définies daradre du projet Lipsys en accord avec la société
Thales. Elles représentent des valeurs moyennes sgésifications RF des systéemes de
radiocommunications développés par cette sociéasphcement entre la modulation et le signal
utile sera variable. Sa variation a un pas de @esiqdizaines de MHz. Le spectre fréquentiel

théorique du signal a I'entrée de I'amplificateaus test est décrit sur la figure suivante :
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Fig. 3.15 — Description théorique du signal de test

D’un point de vue pratique, il est difficile de g&ar un tel signal surtout quand la génération
doit étre effectuée avec une seule source de signadulés. Le vrai signal de test qui va étre génér
avec la source Rohde & Schwarz SMB-B106 sera urdpg&rent de ce signal notamment en ce qui
concerne le nombre de raies spectrales et les mapge puissances entre ces raies. Grace a son
module de génération ARB (Arbitrary Waveform Getanaet son outil MC (Multi Carrier), cette
source va pouvoir générer un signal multi-tons dabié au signal théorigue demandé. La
description de ce signal est représentée suruadfiguivante.
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Fig. 3.16 — Signal de test généré par le SMB-B106

L’outil de génération utilisé dans cette source l&gitil de génération multi-tons. Il peut
générer une suite de N tons avec un espacemenetfidéfini a 'avance. Cet espacement est fixé
dans notre application particuliére par la fréqeede modulation du brouilleur autour de la porteuse
appelédp,. Le niveau de cette porteuse est le plus élevéigas raies utiles du signal de test et il a
ete fixé a 0 dBm au niveau de la source. Tousdgesniveaux des raies seront calculés par rapport

au niveau de la porteusefga En conséquence, le rapport de puissance entegelavirtuelle sur la
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fréquence centrale du specigequi est pratiquement la fréquence du synthéti€tude la source, et

la porteusef,, sera de 0 dB. De cette fagon, le reglage de laspoce moyenne du synthétiseur
correspondra aussi au réglage du niveau de puissamnccette porteuse. Les autres raies gardent
toujours les mémes rapports de puissance défipigravant par rapport a cette porteuse. Le rapport
de puissance maximal possible entre 2 raies géngarecette source est de 80 dB. Cette valeur est
lite au plancher de bruit de la source et a sardignee. C’est cette valeur de rapport de puissance
qui a été utilisée entre la raie a la frequencéepse de la modulatidi, et les fréquences non utiles

du spectre du signal.

[11.4 Mesures temporelles de transmodulation appliquéeamplificateur

de puissance avec et sans mémoire BF

[11.4.1.1 Etalonnage du banc de mesure

Comme pour un étalonnage classique, I'objectif eleétalonnage est de fournir une matrice
d’erreur entre les valeurs des tensions mesuréetepaCAN et les valeurs des ondes de tension
incidentes et réfléchies aux bornes de I'amplifoatsous test. L'expression de la matrice d’erreur

est décrite dans I'équation suivante.

) 14 0 0 )&,
b'fl =K' na o io. : Iq.“ (3.13)
ap, 0 0 a, || du,
by, 0 0 ),d,)\H,

L’amplificateur qui sera caractérisé sera du mégpe tque celui utilisé pour la caractérisation
fonctionnelle temporelle de porteuse a savoir I'dilcpteur GaN CREE. Il a le méme gain et la
méme gamme de puissance, par contre sa bande tgasstinentrée par une fréquence de 3.6 GHz
au lieu de 2.45 GHz. En conséquence la configuratiobanc pour la réalisation de sa mesure et de
I'étalonnage correspond est la méme que celleld&aians le paragraphe I11.2.3.

Dans une premiere étape, un étalonnage relatisiglaes de type SOLT (Short, Open, Load,
Transmission Line) est effectué pour détermines fes termes d’erreurs & I'exception deeKded'.
L’étape suivante consiste a déterminérakl'aide d’un étalonnage de puissance réaliséetiés
forte puissance de 30 dBm avec un wattmétre. Unédesae puissance Agilent 8481B (0dBm

puissance admissibie44 dBm) est utilisée. L'étalonnage de puissanteéadisé avec un wattmeétre
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a cause du nombre faible de fréquences de trdeaill@ fréquences de la figure 3.17). A la fin de
cette étape les'ksur toutes les fréquences de travail sont détémsinEn fin un étalonnage en phase
est effectué dans le but de déterminer tous leiabeats ¢'. Pour atteindre ce but, la source de signal
modulé SMB-B106 a été utilisée comme générateereate capable de fournir un signal multi-tons
d’'une bande passante de 120 MHz. Dans un premiapsteet dans le but de réaliser une
caractérisation de formes d’ondes temporelles dttemesmodulation large bandgf£60 MHz) aux
acces d'un amplificateur de puissance, un signab@léons espacés de 1 MHz dont on connait a
'avance les amplitudes et les phases est consaitconséquence les relations de phases en bande
de base entre tons sont connues. L’hypothese deei@tion des relations d’amplitude et de phase
sera realisée dans la suite. Une description dsigreal d’étalonnage est présentée sur la figure

suivante :

A5 [1@B)

o X IMHZ

-100 4 - | : -1
-1104 -1 | -1

»

£,=3600.5 MHz foo f (6Hz)

pl
Fig. 3.17 — Grille de fréquence utilisée pour llétmage de phase

Ce signal décrit en bande de base et issue deiteesoonstitue par hypothése notre référence
de phase qui va nous permettre de connaitre leigored de phases entre produits d’intermodulations
et de transmodulations aux bornes du dispositié $est.

Les caractérisations temporelles de transmodulasont importantes surtout pour des
amplificateurs de fortes puissances. Dans ce pgvhgr seront présentés les résultats sur un
amplificateur réalisé a partir d’'un transistor GAEMT, le CGH40010 de la fonderie CREE. Une

photo de cet amplificateur et représentée a ladi@ul8.
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Fig. 3.18 — Photo de I'amplificateur Cree mesuré

Les conditions de polarisation de I'amplificateansprésentées dans le tableau suivant.

VDSO (V) | VGSO (V) | IDSO (mA) | IGS0 (mA)
28 -2.38 200 0
Tab. 3.5 — Condition de polarisation de I'amplifmar

I11.4.2 Caractéristiques statiques de I'amplificateur sansnémoire BF

Avant d’entamer les caractérisations temporellegalessmodulation, il a fallu avoir une idée
précise du fonctionnement de I'amplificateur. Ddescadre de cet objectif, une mesure de
'amplificateur en présence d’'un signal CW a laggtrénce centrale de 3.6 GHz a été effectuée. Cet
amplificateur a été utilisé au cours d’'une thésec@dente sur le développement d’'un systeme de
caractérisation temporelle d’enveloppe par Gréghiaafack Nkondem [3.22]. Cet amplificateur a

été utilisé avec le banc présenté ci-dessous.
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Générateur
SMU200 e - "

|
R FDU( T I
|
|
|

Récepteur RE. F=-=---- 10MHz
FSQ8 "”

Amplificateur linéaire

——
/¢
1 2 commutateur
® &

50Q
(=

Coupleur,

Coupleur;

Fig. 3.19 — Banc de caractérisation temporelle FSQ

Dans ce banc développé par G. Nanfack Nkondengrérgteur est du méme type que celui
utilisé dans notre travail. En revanche le récaptsi un analyseur de signal Rodhe & Schwarz
FSQ8 avec un seul canal. G. Nanfack Nkondem a diiweloppé une procédure spécifique
d’étalonnage, de synchronisation et de mesure pmid’extraction séquentielle des enveloppes
d’entrée et de sortie de I'amplificateur. L’intérht travail proposé dans cette these avec le nauvea
récepteur 4 canaux large bande est de pouvoiseédk méme type de caractérisation qu’'avec le
FSQ mais de maniere simultanée entre I'entrée sbitge. Cette application sera discutée dans un
prochain paragraphe de ce manuscrit. L'amplificateait donc été caractérisé dans le travail de G.
Nanfack Nkondem en mode CW a 3.6 GHz. La companagsomode CW des résultats de mesure
sur le banc de caractérisation FSQ et sur le béaneldppé au cours de cette these (que I'on pourrait
appeler FSQ 4 canaux) conduit a des résultatsigiers. Un intérét de ce banc FSQ 4 canaux réside
dans le fait gqu'il est possible d’extraire commentné dans le paragraphe précédent les formes

d’ondes temporelles aux acces d’un dispositif mo#eire soumis a des excitations CW.

Les courbes de mesure réalisée par les 2 banaraedrisation FSQ et FSQ 4 canaux sont

superposés sur la figure 3.20.
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B FSQ 4 canaux

Bl rsQ
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Pentree (dBM) (dBm)
Fig. 3.20 — Gain, AM/ AM, AM/PM et Rendement ajoeté fonction de la puissance disponible

I:)entr ée

d’entrée

Il est possible d’observer une bonne concordandee das résultats des 2 mesures. Les
courbes de la figure précédente montrent I'évotutia gain, de la puissance de sortie, du rendement
ajouté et de I'AM/PM en fonction de la puissancepdnible en entrée de I'amplificateur de
puissance. Cet amplificateur fournit un rendemenp@ssance ajoutée de 56 % pour une puissance
de sortie de 15 W a 3 dB de compression de gairgdie bas niveau est de 15 dB. La variation
d’AM/PM est d’environ 20 °.

[11.4.3 Caractérisation de transmodulation

Pour la caractérisation de I'amplificateur en temeetransmodulation, le signal d’excitation
de ce dernier est le signal décrit sur la figude 3.

Plusieurs mesures de transmodulation ont été effest sur I'amplificateur fourni par le
constructeur appelé par la suite amplificateur saéshoire BF. Des mesures de transmodulation ont
aussi été effectuées sur le méme amplificateur firdofdiircuit de polarisation). Les modifications
apportées a cet amplificateur dit « avec mémoire»Bseront présentées dans les paragraphes
suivants. Le tableau suivant présente les diffésemiesures réalisées et qui vont étre décrites en

détail par la suite.
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Cree Sans Cree Avec
mémoire BF | mémoire BF

120 MHz

Tab. 3.6 — Mesures de transmodulation effectuées

[11.4.3.1 Caractéristiques de transmodulation(4f=60 MHz) pour un amplificateur

sans mémoire BF

Dans un premier temps, les résultats de caradtgiest fréquentielles sont présentés. La
figure 3.21 présente les spectres en puissanceréeesi corrigée a l'entrée et a la sortie de
'amplificateur quand ce dernier travaille dans mme de fonctionnement linéaire. Le spectre
d’entrée est identique dans son contenu spect@uadu signal de test. Le spectre de sortie ulesse

lui aussi le méme contenu spectral que celui ddentivec un gain d’environ 15 dB sur toutes les
raies utiles.

S[ f ]entre’e(dBm)

3.57 36 3.63
fréquence (GHz)

S[ f ]sorﬁe(dBm)

-60 I[IIII.L

3.57 36 3.63
fréquence (GHz)

Fig. 3.21 — Spectres en puissance d’entrée etrtie sorrigées pouPenrsc=6dBm (zone linéaire)

La figure 3.22 présente les spectres mesurés py€sren puissance d’entrée et de sortie de
'amplificateur quand ce dernier fonctionne en négi non linéaire. Elle présente alors une
illustration classique du phénomeéne de transmaoidulat

147



Chapitre Il : Applications du banc de caractérigatifonctionnelle temporelle d’enveloppe 4 canaugdabande

Senfrée[ f ] (dBm)

3.57 3.63

3.6
fréquence (GHz)

Ssom’e[ f ] (dBm)

357 3.6 3.63
fréquence (GHz)

Fig. 3.22 — Spectres en puissance d’entrée etrtle sorrigés pouPeniree=31.9dBm (zone de

compression)

Pour pouvoir tracer les formes d'ondes temporeltEss enveloppes aux acces de
I'amplificateur sous test, un traitement de sigagbplémentaire a celui de la correction matricielle
des ondes a été nécessaire. Ce traitement se dividettapes. La premiére étape sert a réaliser une
démodulation 1/Q logicielle aux ondes de tensiorsunées. Cette démodulation a été appliquée
separément pour chacune des portefisason modulée a I'excitation et la portedsgmodulée a
I'excitation. La deuxiéme étape sert a appliquer détlencheur logiciel sur les enveloppes de
modulation et de transmodulation a I'entrée etsoktie de 'amplificateur.

Sur la figure suivante est présenté le synoptiqudaodulateur logiciel appliqué.

=Xl

Sq (1)

@

—eq(t)

Fig. 3.23 — Synoptique du démodulateur logicietigadrature

La démodulation du signal autour fieest décrite de la maniére suivante : En suppagasnt
le spectre du signal autour de la portefgsest constitué de 5 frequences comme le montriguaef

3.24 (les fréquences prises en compte pendankdétaibnnage).
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Fig. 3.24 — Représentation spectrale du signalaute la porteush; a la sortie de 'amplificateur

Il est possible d’écrire le signal temporel comme :
Su)=4A cos‘twplt + ¢O)
+A coe(((wpl -Q)t+ ¢1)
+ A cod(w, +Q)t +4,) (3.14)
+A coi(wpl -20)t+ ¢3)
+ A,cod(w,, +2Q)t +¢,)

Le trigger logiciel permet de déclencher le tracdgetous les signaux aux acces du dispositif a

l'instantt =t,. Donc si on prend uty =ﬁ:
0

St —t,) = A codw, (t —to) + ;)
+ A cod(w, ~Q)(t ~t,) + 4,)+ A cod(w, + Q)(t —t,) + ¢,) (3.15)
+ A, coq(w, — 2Q)(t —t,) + 8,) + A, cod(w, +2Q)(t —t,) + 8,)
St —ty) = A coswt
+ A cod(w, - Q)t + ¢, — @, + Qt, ) + A, cod(w, + Q)t + @, — ¢, — Qt,) (3.16)
+ A cod(w, — 2Q)t + ¢, — g, + 2Qt, ) + A, cod(w, + 2Q)t + @, — @, — 2Qt, )

La démodulation logicielle de ce signal revienteanhultiplier dans un premier temps sur une
premiere voie paRcos(wt) (voie 1) et sur une deuxieme voie [@zsin(wt) (voie Q). Le filtrage

passe-bas logiciel s’effectue par I'éliminationtdas les produits RF non utiles selon les équations

suivantes.
i () = 2cosfgt) xS, (t —t,) (3.17)
0 (t) = 2sinfwyt) xS, (t - 1,) (3.18)
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Donc, apres filtrage passe-b#b), etq(t) seront exprimées de la fagon suivante :
i(t) = A
+ A codg, - g, +Qt, —Qt) + A, codg, — ¢, - Qt, + Ot) (3.19)

+ A,codd, — @, +2Qt, - 2Qt) + A, codg, — @, — 2Qt, + 2Qt)

q(t) = A sin(g, - ¢, - Qt, +Qt)+ A, sin(g, - 4, + Qt, - Qt)

. . (3.20)
+ A sin(g, — @, — 2Qt, +20t) + A, sin(g, - ¢, + 2Qt, - 20t)

La figure 3.25 présente en temps équivalent lex a@gweloppes de la porteu§g (non
modulée a I'excitation) €, (modulée a I'excitation) quand I'amplificateur fdgionne dans sa zone
linéaire. A noter que I'amplificateur est chargéaasortie par une impédance Q0 La porteuse
représentée dans l'enveloppe n'est pas la port®FSemais la porteuse menée par le sous-

échantillonnage en fréquence FI.

60 60
40 40 |
20 20
<
b g
~ 0 = 0
.___ESI _20 s _20
-40 -40
-60 -60
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps équivalent t (us) tems équivalent t (us)

Fig. 3.25 —Enveloppes du courant de sortie autety; @tf,, en régime linéaire de fonctionnement

de I'amplificateur Peniree=6 dBm)

La figure 3.26 présente en temps équivalent lesleppes mesurées et corrigées du courant a
la sortie de I'amplificateur autour des 2 porteugeg¢non modulée a I'excitation) &f> (modulée a
I'excitation) quand I'amplificateur fonctionne dasa zone non linéaire. La courbe de gauche de la
figure présente une image temporelle, de l'effetlalédransmodulation large bande autour de la
porteusefp:. La courbe de la droite de la figure présente iorege temporelle de l'intermodulation
autour de la porteusl,. Cette intermodulation se traduit par une fortstalsion de I'enveloppe

amplifiée autour de cette derniére porteuse.
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100

60

i (t) mA
i (t) mA

o 1 2 3 4
temps équivalent t (us) temps équivalent t (us)

Fig. 3.26 — Enveloppes du courant de sortie awdedy; etfy, en régime non linéaire de

fonctionnement de I'amplificateuP{nye¢e=31.9 dBm)

A partir de ces représentations, il est possibl@&fair des indices de transmodulation en

amplitude et en phase.

_ Max(‘EnVoffset_tone) - Min(‘EnVoffset_tone)
lIndgy,| = Y _ (3.21)
aX(‘ Envoffset_tone) + Mln(‘ Envoffset_tone)
Max(CI(Env, - Min(O(Env,
DlndCM — ( ( offset_tone))2 ( ( offset_tone)) (322)

| | représente le moduleletreprésente la phase de I'enveloppe.
La figure 3.27 présente les variations des indaesnodulation en amplitude et en phase

selon leurs définitions dans (3.21) et (3.22),a@rction de la puissance a I'entrée de I'amplificate

1
0.8 _ 70
= 06 V/a 50 ‘;
© Q
< 04 30 £
_
0.2 N7 o 10
Ny
0 r’“ " 10

0 5 10 15 20 25 30 35
Pentrée (dBm)

Fig. 3.27 — Indices de modulation en amplitudengplease autour de la portedseen fonction de la

puissance moyenne d’entrée

Sur cette figure, il est possible de remarquerlgaevariations des indices de modulation en
amplitude et en phase sont proches de zéro lotsquplificateur fonctionne dans sa zone linéaire et
ils augmentent fortement lorsque 'amplificateusg@dans sa zone de fonctionnement non linéaire

jusqu'a ce que l'amplificateur passe en régime aration. Cette information est nouvelle par
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rapport aux criteres de spécifications données laarsociété Thales des récepteurs de
radionavigations. Elle permet de juger de I'effetld non linéarité sur une interaction faible signa

fort signal. Cette information peut aussi étre @xiement utile pour la modélisation

comportementale de I'amplificateur.

I11.4.4 Caractéristiques de transmodulation 4f=110 MHz) pour un amplificateur

sans mémoire BF

Dans le but de montrer la capacité du nouveau Barmaractérisation a effectuer des mesures
temporelles de signaux modulés avec des bandearpesslus grandes que 100 MHz (la bande
passante FI du systeme est de 160 MHz), la mémarenég transmodulation a été réalisée mais
avec un écart entre les porteuse de 110 MHz. @eessite une bande de traitement du signal de 120

MHz au cours de la mesure et surtout I'étalonnage.

Dans un premier temps, les résultats fréquentais grésentés. Sur la figure suivante, sont
présentés les spectres de puissance mesures igesarl’entrée et a la sortie de 'amplificateur

guand ce dernier fonctionne d’une maniére linéaire.

S[ f ] enfree (dBfTI)
o

TINR AR R [T RIAMA TSI AT IR

3.545 3.6 3.655
fréquence (GHz)

Gl B LT

S[ ], ie(dBmM)

_60m RTITRREIFTRC RS8R m il 1ol bl

3.545 3.6 3.655
fréquence (GHz)

Fig. 3.28 — Spectres en puissance d’entrée etrtle sorrigés pouPenirse=6dBm (zone linéaire)
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La figure 3.29 présente les spectres mesurés gy€dren puissance d’entrée et de sortie de
I'amplificateur quand ce dernier fonctionne en néginon linéaire. Les mémes résultats sont obtenus
gue dans le cas d’'une excitation de I'amplificatauec un signal de transmodulation possédant un
écart entre les porteuses de 60 MHz.

40

Senfrée[ f] (dB m)

§
el
—
L
—
£
5
(7]
3.545 3.6 3.655
fréquence (GHz)

Fig. 3.29 — Spectres en puissance d’entrée etrtle sorrigés pouPenise=31.9dBm (zone de

compression)

Aprés la présentation des résultats fréquentielslademesure de transmodulation de
'amplificateur Cree sans mémoire BF, les résultisformes d’ondes temporelles sont présenteés.
Sur la figure suivante sont illustrées les formeésndes temporelles du courant de sortie de
I'amplificateur sur chacune des fréquences porteisgnal utile et brouilleur) quand ce dernier
travaille d’'une maniére linéaire et ensuite dansagimme non linéaire.
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Signal utile Brouilleur
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Fig. 3.30 — Enveloppes du courant de sortie autedy; etfy,, en régime linéaire et non linéaire de

fonctionnement de I'amplificateur

Les variations des indices de modulation serordgmi&es dans le paragraphe suivant dans le cadre
d’'une comparaison par rapport a celles des indae@smodulation corresponds au cas d'un

amplificateur avec mémoire BF.

[11.4.5 Caractéristiques de transmodulation 4f=110 MHz) pour un amplificateur

avec mémoire BF

Dans le but de montrer la capacité du nouveau kdeccaractérisation fonctionnelle
d’enveloppe dans le domaine temporel a mesureeffess de mémoire sur le comportement d’un
amplificateur de puissance excité par des signaacuhés large bande, la mesure de transmodulation
a été refaite. La méme procédure d’étalonnage eédtisée (la bande passante Fl de traitement est

alors de 120 MHz). Ensuite deux mesures du mémédifamageur de puissance avec le nouvel écart
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Af ont été effectuées. Afin de juger de linfluences defets mémoire sur la caractéristique de
transmodulation, 2 caractérisations ont été réadisé

* Une caractérisation sur lamplificateur dans sonmaoléstrateur fourni par le
constructeur. Les résultats de cette caractérisain été présentés dans le paragraphe
précédent.

» Une caractérisation sur 'amplificateur avec uneification du circuit de polarisation
du démonstrateur. Deux des capacités connectéarcail de polarisation du drain ont
été enlevées (deux capacités g€ &t 33F). Bien que cette modification n'affecte pas
les caractéristiques quasi statiques de l'ampidicade puissance, elle peut introduire
ou amplifier des effets de mémoire a basse fréqukmsque le dispositif est excité par
un niveau important de signal modulé. Ces modificast sont de toute premiére
importance dés lors qu’il s’agit de vouloir appkgjudes techniques de linéarisation de
'amplificateur telles que I'enveloppe tracking. fédtivement, dans ce type de
technique de linéarisation, la polarisation deisade I'amplificateur est commandée
par une tension variable dont la fréquence es@liemodulation du signal d’excitation
de l'amplificateur. Il est donc nécessaire queiteuit de polarisation soit « ouvert » a
ces fréquences de modulation comme cela a déjaat&é dans des travaux antérieurs
[3.23], [3.24]. En revanche, il parait alors judigk de pouvoir essayer de caractériser
les effets mémoire de cet amplificateur dont lewtirde polarisation n’est pas idéal.

La figure suivante présente 'amplificateur et sowuit de polarisation dans son état modifié.

o

o [3-000537 REV 2 O
[]

o o o

] ] ] J

b ey wliae
7]
CGH40010-T O

o (] o

Capacités modifiees G=1uF , C,,=33uF
Fig. 3.31 — Circuit démonstrateur de I'amplificatetiles capacités modifiés

[11.4.6 Caractéristiques dynamiques de I'amplificateur avetsans effets mémoire
BF
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Afin de connaitre et de juger de la modificatiopapée sur la polarisation de I'amplificateur,
les caractéristiques dynamiques ont été mesuréedesbanc de caractérisation fonctionnelle
d’enveloppe 4 canaux large bande (FSQ 4 canausg)figeres 3.32 et 3.33 montrent les évolutions
d’AM/AM et d’AM/PM dynamiques pour un signal d’exation de type double bande latérale a
porteuse conservée (utilisé comme signal brouilfgur la transmodulation) de fréquence centrale
égale a 3.655 GHz, de fréquence de modulation €galeMHz et d’indice de modulation égale a
31.6%. Les courbes obtenues permettent de compawerun niveau de puissance d’entrée moyenne
de 31 dBm les AM/AM et les AM/PM dynamiques de ljalificateur sans mémoire (circuit de
polarisation non modifié) et celle de I'amplificateavec mémoire (circuit de polarisation mal
découplé). Il est possible d’observer une dégradadu fonctionnement de I'amplificateur dont le
circuit de polarisation a été modifié, faisant apjitee des effets mémoire assez importants. Le
modéle comportemental simple utilisé précédemmeéest donc plus valable. Il faudra alors
développer un nouveau modeéle comportemental prearacbmpte les effets mémoire. Ce type de
modele pourra étre extrait a partir de ce bancadactérisation fonctionnelle temporelle d’enveloppe
grace a l'utilisation des séries de voltera pangle [3.25] [3.26].

PN
(&)

(=)

LW A
&)

____________________________________________________________________________ 7ol USRI SUSPREP

7w Circuit dialimentation initial

N W
o O

. wmm Circuit dalimentation modifié

= N
o O

-
(=

S O

Module instantane de I'enveloppe de sortie (V)

12 14

S

6 10
Module instantané de I'enveloppe d’entrée (V)
Fig. 3.32 — AM/AM dynamique pour une puissance nmoyed’entrée de 31 dBm (zone de

compression)
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Module instantané de 'enveloppe dentrée (V)

Déphasage entrée sortie d’enveloppe (°)

Fig. 3.33 — AM/PM dynamique pour une puissance moged’entrée de 31 dBm (zone de

compression)

Lorsque la tension d’entrée de I'amplificateur @eviassez importante, sa réponse en tension
de sortie devient le résultat d’'une fonction narédire de la tension d’entrée. Il est alors possibl
d’observer le transfert de la modulation du brewitl sur le signal utile. Il est alors aussi possds
comparer les évolutions des indices de modulatioforction de la mémoire de I'amplificateur.

Dans le cas d’'un espacement fréquentiel de 110 Bhie le signal utile et le brouilleur et
pour un amplificateur sans ou avec effets mémdes,indices de modulation en module et en phase
ont été définis et tracés pour présenter I'évolutio phénoméne de transmodulation en fonction de
la puissance moyenne d’entrée. La figure suivardegmte ces indices de modulation en fonction de

la puissance moyenne d’entrée.

1 — 100
0.8 I | Circuit initial de polarjsation 80 HEm Circuit initial de polarisation /
EEN | Circuit de polarisation modifig —_ | = Circuit de polarisation modifjé [
__ 06 < 60
5 5
E 04 g 40
TP | POV A~
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

(dBm) entree (dBm)

entree

Fig. 3.34 — Indices de transmodulation en amplitetden phase pour 'amplificateur sans et avec
effets mémoire4f=110 MHz)

Une autre maniére de présenter le phénoméne delatiodusur les enveloppes du signal
utile et du brouilleur est présentée dans la suits figures 3.35 (a) et 3.35 (b) présentent

respectivement sur une méme échelle de temps deptivaes enveloppes du courant de sortie autour

157



Chapitre Il : Applications du banc de caractérigatifonctionnelle temporelle d’enveloppe 4 canaugdabande

de la porteuse transmodulige(signal utile) et la porteuse modulée en amplitiggiéorouilleur) pour

plusieurs puissances moyennes d’entrée. Ces epesdgont présentées pour 'amplificateur avec un

circuit de polarisation modifié et pour un écaédguentiel entre le signal utile et le brouilleurldd®

MHz.

&0

Fig. 19a

&

40

® P, =35dBm

. Pm=27g‘«&m

|A P,=17dBm

¢ P,=-3dBm

Is(t) mA @f

js(r) mﬁ‘ @f c2

Temps (us)
Fig. 3.35 — a) Enveloppes du courant de sortieuaudte la porteuse transmodulée (signal utile)

b) — Enveloppes du courant de sortie autour g@teeuse modulée en amplitude (brouilleur)

Les évolutions des enveloppes de courant de soetibamplificateur sans ou avec effets

mémoire sont présentées dans la figure 3.36. férdifce de forme d’ondes temporelles entre le cas

de polarisation modifiée et le cas d’'une polar@satinitiale montrent une autre fois la présence

d’effets mémoire basse fréquence plus importans @acas d’un circuit de polarisation modifié.
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Fig. 3.36 — Enveloppes du courant de sortie autear2 porteusds; etf,, pour 2 configurations

d’'alimentation différentes

L’observation des formes d’ondes temporelles dodoec effectivement une information
gualificative sur les effets mémoire. Il s’agirdiavenir d’utiliser ces informations pour extraides

modeéles comportementaux robustes et prenant entearap aspects de mémoire basse fréquence.

[11.5 Modélisation de dispositifs non linéaires a effigsmémoire

De nombreux travaux ont été menés dans le labogatobncernant la modélisation
comportementale d’amplificateur de puissance [3[3728]. Dans les modéles sans mémoire, le

signal de sortie est distordu au niveau de l'amgét et de la phase (enveloppe complexe)
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uniguement en fonction du niveau du signal d’entréenéme instant. Ce modele de gain complexe

peut étre représenté de maniere symbolique par :

Y (1) = G (X ])x X ) (3.23)
Avec écﬂi(t)‘): éCQ)z(t)ueW(écqi(t))) (324)
I © S
] |
: X (t) »| AM/AM :

: :

l } l
| |
- ! AM/PM \ AL
X (t)o—1>9 ®_..'

I I a :
I elt I
| |
| |
| — |
: OX (t) :
| |

Fig. 3.37 — Schéma de principe du modele sans nmémoi

L’amplitude et la phase du gain compleféc(.) représentent les courbes AM/AM et

AM/PM. Ce modéle est adapté pour les signaux batrdéte mais lorsque les bandes passantes des
signaux modulés augmentent, ce qui est notre gas @atravail de thése, ce n’est plus le casutl fa
alors travailler, c'est-a-dire essayer de modéliesr dispositifs en prenant compte les effets de

mémoire.

Afin de montrer les limitations des modéles sansmoiée, une comparaison entre la
simulation et la mesure du phénomeéne de transmiimuldécrit précédemment a été réalisée. Pour
ce faire, nous avons extrait le modele sans ména@irkamplificateur donné par la mesure CW de
cet amplificateur a la fréquence 3.63 GHz (fréqeette la porteuse du brouilleur). Nous avons alors
obtenu le gain complexe dont le module et la plsase tracés sur la figure 3.38. L'amplitude du
gain complexe du modéle sans mémoire associé dlifemateur mesuré est donnée par la fonction

polynomiale suivante :

V.| = 013+ 59V,|+ 079V, -91v.]’ + 83v,* - 023v,[)E™ (3.26)
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Pour extraire la fonction de variation de phasembaéle quasi-statique de cet amplificateur,
un filtre de Stavitzky-Golay [3.22] [3.29] a étélige. La mise en ceuvre de ce type de filtre permet
de décrire la courbe de phase du gain complexanpaceaux. La fonction ainsi obtenue pour le

modele en phase permet de lisser les ondulatiosang®s notamment a bas niveau.

Ces courbes lissées ont ensuite été interpoléeglgmrfonctions spline pour simuler le
comportement dynamique de I'amplificateur avec igna d’excitation utilisé pour extraire la

caractéristique de transmodulation.

30 .20 i —
e R — | Modéle aprés intierpolatéon en moyennage par
— o fengire e

1 -25
25 Pt ] -
a0 _- Mesure _./"
me | /

=4

20 1 mmvodele aprés interpelation en poly

S S

15 -’

=1 / %
10 £

0 .2.‘4l‘8.l8.I1D..12ll14 D.bzbl4.‘5‘.8.lm..12lb14
V.l (V) V.l (V)
Fig. 3.38 — Gain complexe mesuré de I'amplificatifsr-3.63 GHz et gain complexe utilisé pour la

simulation

La figure suivante donne les représentations teeflgoet fréquentielle de I'enveloppe du
signal envoyé a I'entrée du modéle pour une pucesamoyenne d’entrée de 31.9 dBm. Ce signal
d’enveloppe correspond au signal d’entrée utilisérpa caractérisation de transmodulation dans le

cas d’'un écartement des porteuses de 60 MHz.

18.0 | || | I || | (A I I (il : . a |
= .l ‘1 DT = 50
g 170 jé-mo'
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2 160 = ]
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Fig. 3.39 — Signal envoyé a I'entrée du modeéle saésoire
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La figure 3.40 donne la représentation fréquesmtisiimulée du signal de sortie autourfgle

(signal utile) et autour dig, (brouilleur).

50

-50

-150
-200
-250
-300

S @f,, (dBm)

Sur la figure 3.40 le spectre de sortie autoufyglest le méme que celui mesuré. Le taux de

modulation de la modulation non translatée est @wés Il est d’environ 31%. En revanche, le

-100

5 MHz fréquence Puissance
3.569 GHz -46.25 dBm
3.570 GHz +13.23 dBm
3.571 GHz -46.25 dBm
3.629 GHz +30.10 dBm
3.630 GHz +37.94 dBm
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-100+
-150

S @f,, (dBm)

-250
-300

5 MHz

50

-50
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Fig. 3.40 —Spectre du signal a la sortie du mosighs mémoire

spectre de sortie autour flen’est pas le méme que celui extrait au cours deelsure.

La figure suivante présente le spectre du signaunéeautour dé etfp,.

40

Ssomie T 1 (dBmM)

3.57

3.6
fréequence (GHz)

3.63

réguence Fuissance

3569 GHz -2 dBrm

3AT0GH: +73.58 dBm
357 GH: -4, 20 dBm
3629 GHz +30.22 dBm
3630 GHe +38.92 dBm
3631 GHz +30.23 dBm

Fig. 3.41 —Spectre du signal mesuré de transmadnlat

Il est possible d'observer sur la représentatioecsple des differences d’amplitude

importantes entre la mesure et la simulation stdaules fréquences de transmodulation autour du

signal utile af,;. Ceci est di au modeéle qui voit un gain complexg¢icgie sans mémoire qui ne

correspond pas a la réalité.

Ces résultats montrent bien les limitations du nedans mémoire dans le cas d’un signal

modulé large bande. Il est donc nécessaire detilides modeéles avec mémoire. L'outil de

caractérisation mis en place peut se révéleritésassant pour extraire ce type de modele.

Plusieurs types de modéle avec mémoire existemtpriénnent en compte les effets de

mémoire basse fréquence ou les effets de mémaitte fréquence ou les deux. Pour une description
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hY

des effets mémoire a court et long terme indépentarh des technologies des dispositifs a
modéliser, le modéle de Volterra fondé sur le fdisnee des séries de Volterra a noyaux
dynamiques, ou sur le formalisme des séries deekfalkk modulées » permet d’obtenir des modeles
plus généraux. Le probleme associé a ces moddliele rdans l'identification des noyaux de Volterra
qui est extrémement difficile. L’expression quiitdg modele de Volterra dynamique a 2 noyaux est

alors la suivante [3.30] :

Y ST R 1 BY _ |
Y(t)= Ho(‘x(t)‘)-X(t) to— [-3w Hl(‘X(t)‘, Q).X(Q) e d0
2
A5 A% o (3.25)
* j‘éw H 2(‘X(t)‘,_Q).elzﬂx(t».x D(Q).e"QtdQ
2’5~

X (t) et V(t) sont respectivement les enveloppes complexesgiesus d’entrée et de sortie.
H; etH, sont les noyaux dynamiques d’ordre 1.
)Z(Q) est la transformée de Fourrier de I'enveloppe dergpd’entrée.

BWest la bande passante du dispositif a modéliser.

Q est la pulsation en bande de base.

L’extraction des noyaux dynamiquelglet I—~I2 nécessitent d’utiliser un signal complexe

modulé composé :

« D’une fréguence dite « de pompe w@qui va permettre de balayer la caractéristique
AM/AM du dispositif a modéliser.

 D’une fréquence avp+Q dont 'amplitude est constante et choisie danpddie

linéaire de la caractéristique AM/AM du dispos#tiodéliser.

Pour chaque niveau d’amplitude de la fréquenceodapg, il faut faire varier la fréquence du

signal aQ sur toute la bande passante de I'amplificateuodétiser.

Le schéma de principe est donné ci-dessous :
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Statique AM/AM et AM/PM

.................... |
~4 e | . -A“
W -
............................. GC
....................... )
L 20 I
W, Wt ;f_ W, -Q w, w,+Q

Fig. 3.42 — Procédure d’extraction du modéle deérm 2 noyaux

Le signal d’entrée est donc un signal biton gémérdande de base et translaté en RF par

modulation 1/Q. Son expression en enveloppe conepst la suivante :
X(t) = X, +\a>2\ei¢f>x g (3.26)

Lorsque ce signal traverse une non linéarité, Mmonaissance a une raie d’intermodulation a

une fréquence symétrique agt+Q par rapport avp. Ce signal de sortie peut alors s’écrire :

Y(t) =Y, +[oY"

gls gl +‘6Y“e“¢‘”_e“'Qt (3.27)

Par identification avec les équations du modelagéqgn 3.25), il est alors possible d’exprimer les

noyaux sous la forme suivante [3.30] :

Fo(Xo) = (3.28)
0
~ Nl as 7 o
Hl(\xo\,fz)—“&‘:wm —aHOE;;Z’X )| os (3.29)
|_|2(‘>Zo"_Q):‘aY ‘e - aHO(X:X ) X=X, (3.30)

En observant ces deux expressions, force est dgatenla nécessité de connaitre simultanément (en
module et en phase) les composantes spectraleanele e base des signaux d’entrée et de sortie
aux acces du dispositif a tester.
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La connaissance de ces signaux peut étre obtenleda du banc de caractérisation

fonctionnelle temporelle large bande 4 canaux aégg au cours de ce travail de these.

On peut donc constater que I'extraction du modekerbyaux des séries de Volterra requiert
l'utilisation du banc de caractérisation parfaitetné&talonné pour extraire les formes d’ondes
temporelles de signaux modulés dont la bande deulatich est scindée en n intervalle. L'intérét du
banc de caractérisation développé au cours de tbétte réside dans le fait qu’'un étalonnage relatif
et absolu a été mis en ceuvre (I'étalonnage de 4ype chapitre 1l) permettant de calibrer en une

seule étape pour (n+1) fréquences. Le signal idertipour I'étalonnage est le suivant :

A
Pt At At Aty Aty Ads A By Ao,
A a
O — |
w, Q Q, Q Q, Q Q, Q,
< BW, >

Fig. 3.43 — Spectre du nouveau signal de test atsate I'étalonnage

Les capacités du banc en terme de bande passamtal@s les suivantes et sont liées aux

limitations sur la génération des signaux plus da’'@ception de ces signaux :
* BW <120 MHz.
* BW<10 KHz.
*  nNma= 8192 (fonction de taille de la mémoire du géraraen bits).

Une fois cet étalonnage réalisé selon le type 4nidél chapitre Il (amplitude égale et
répartition de phases de Shroeder), il faut aloparir du fichier contenant les (n+1) matrices de

correction créer n fichiers contenant 2 matricesateection aux pulsationg, etQ;.

Ensuite, il faut réaliser n enregistrements desnéx d’ondes temporelles aux bornes du

dispositif a tester avec les signaux de test stsvan
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Fig. 3.44 — Spectres de signaux a I'entrée etsartie d’'un dispositif sous test pour I'extractidun

modeéle a mémoire

Sur cette figure apparaissent des variablgs Dex, Den, Ds1, Dsk, Dsn qui correspondent aux
dynamiques nécessaires du banc de caractérisationgpe la mesure soit la plus précise possible.

Les contraintes sur ces dynamiques sont alorsilearges :

1) Il est nécessaire que les signaux les plus faiBesoient pas « noyés » dans le plancher de bruit.
Or dans la configuration du banc, une attentiotet@articuliere a été décrite dans le chapitre |l
et Ill sur le calcul des atténuateurs FIXES plagékentrée du FSQ 4 canaux. Les valeurs
d’atténuateurs sont choisies suffisamment fortesr ppe le récepteur fonctionne toujours de
maniére linéaire lorsque les niveaux de puissaopeéeves. Cette contrainte est donc tres forte
et peut se transformer en inconvénient majeur slbanc de caractérisation. Plusieurs solutions
existent pour pallier ce probléeme. La premiére =stesait a utiliser des atténuateurs variables.

Deux procédures de mesure et surtout d’étalonrmageaors possibles.

a) Caractériser en parameétre {|Sdes différentes positions d’atténuateur et cerridges
différentes matrices de correction par ces paramets;. Dans cette solution, les
désadaptations résiduelles ne sont pas prisesngpteo

b) Faire un étalonnage pour chaque position d’att&uagt lors de la mesure utiliser le bon
étalonnage en fonction de la valeur de I'atténuatilisé. Cette solution permet de prendre
en compte les désadaptations résiduelles maiscpadtiire a des problémes de raccordement
des courbes au changement d'atténuateur. Ces prebléle raccordement sont liés aux

incertitudes « naturelles » liées a la multiplicles étalonnages pour obtenir une seule courbe

paramétrée par rappoﬂt)ﬁ‘ .
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2) Lorsque le banc de caractérisation est soumisfaidaa la présence de signal fort et de signal
faible (casDen OU Dgy), il est nécessaire que la dynamique globale dtesye soit la plus élevée
possible. Si tel est le cas, alors la mesure desaictions fort/faible signal est précise. Dangenot

banc de caractérisation, cette dynamique globaléées

a) A la dynamique des tétes d’échantillonnage (el¢éaentierement caractérisée et les résultats

sont donnés au chapitre II).

b) Aux gains de conversion des circuits Fl: les r@ssllde leurs caractérisations une fois

associés aux tétes d’échantillonnage ont été dossiés au chapitre |l.

c) A la dynamique des CAN. Celle-ci est liée comma &€ vu au chapitre | au nombre de bits
sur lequel les CAN travaillent, mais aussi aux gaariables ou fixes des amplificateurs de la
chaine de traitement de ces CAN. Elle est liéeiausriveau de bruit et au S/N de ces CAN.
Dans le travail de cette these les CAN utilisést smgux d’'un oscilloscope Tektronix
TDS5104 travaillant sur 8 bits qui, sans techniqaglitive de traitement (moyennage,
dithering, etc....) limite la dynamique en premieppximation a 48 dB. Cette contrainte de
dynamique maximale pleine échelle est forte et ttiies la caractéristique principale a

améliorer dans le banc de caractérisation dévelapgmjour.

Ces caractéristigues pour I'extraction des modelmmportementales d’amplificateurs de
puissance n’ont pas pu étre menés a terme au dewstte these et constitue une perspective forte a

donner a ce travail.

[11.6 Application du banc de mesure a la réception dgsasix modulés

complexes

[11.6.1 Introduction

Dans la partie précédente du troisieme chapitreplareau prototype de récepteur 4 canaux a

sous-échantillonnage large bande (FSQ 4 canaux}éapeesenté comme un nouveau outil
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d’'instrumentation pour la caractérisation temperdirge bande des dispositifs microondes non
linéaires. Pour ces applications, des signaux plssm» utilisés en instrumentation comme les
signaux CW et les signaux modulés multi-tons oétuéilisés. Dans ce paragraphe, le FSQ 4 canaux
sera présenté comme une solution efficace poue faé la réception multi canaux de signaux
modulés réels de télécommunication. Des mesures/el@ppes complexes microondes vont étre
présentées notamment des signaux de modulationriquee Les 2 phases de génération et de

réception d'une modulation QPSK large bande sqmgentées en détail.

I11.6.2 Rappel sur les principes généraux des modulationsuimériques
Dans les modulations numériques, le messatje) a transmettre est issu d’'une source

binaire. Le signal modulant, obtenu apres codasfeyre signal en bande de base qui s’écrit sous la

forme :

m(t)=> m&(t-KT) (3.31)
Avec m (t)=a (1) + jb (1) et £(t) une forme d’onde appelée formant ou filtre de neise

forme prise dans I’interval[@,T[. Le message est transmis en utilisant une portRksgefinie par

I'équation suivante :

Xer (1) = Are DA(t) cos( 27 1+ ( 1)) (3.32)
Cette porteuse est caractérisée par trois grangayssques que sont :
= L'amplitude A(t)

= Laphasep(t)
* La fréquencef,

Afin de transmettre le signal utilm(t) appelé par la suite signal modulant, une de ©é&s tr

grandeurs physiques est modulé au rythmend® définissant ainsi trois types de modulation : La

modulation d’amplitude, la modulation de phaseaehbdulation de fréquence.

D’aprés I'équation (3.32), tout signal modulé peéahc s’écrire comme :

Xee (1) = A ( A(f)cog(#( 1)) cof 2r61)- A(Y) sifig(9) sip 2§1))  (3.33)
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Cette équation montre que tout signal modulé g'é@mmme une double modulation en

guadrature a partir de laquelle sont définis lgaaiix en phase et en quadrature de phase appelés

respectivement (t) et Q(t) tels que :

{( =A(t)cos(4 (1))

Q(t) = A(t)sin(# (1)) (3.34)

Les signauxl et Qdéfinissent ainsi I'état électrique de la porteuse.

Une modulation numérique consiste donc a défingr correspondance entre un groupente

bits constituant le message a transmettre et Idslnfl Q) ou (A @) décrivant I'état de la porteuse.

L’alphabet constitué est formé alors @8symboles. A chaque symbole émis va correspondre un

signal élémentaire.

Les symbolesa, et b, prennent respectivement leur valeurs dans I’alph@a, AZ,...AM) et
dans I’aIphabe(tBl, B,,...B, ) Les difféerents types de modulation seront caresée par cet alphabet

et par la fonctionf(t) qui est ici la réponse impulsionnelle du filtre miése en forme des signaux
1 (t) etQ(t).
s (1) = a [&(t= kT)cos( w t+@,) = bIEF( + kT sir( wtg,) (3.35)

Ce signal peut étre représenté dans le plan arsrave décomposition de Fresnel comme le

montre la figure 3.45. A chaque signal elementaioerespond dans I'espace de Fresnel un gdint

et 'ensemble de ces points associés aux symbobhés le nom de constellation.

I(1)

Fig. 3.45 — Représentation polaire du symbole
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Le choix d'une modulation sera fondé sur la cotetieh qui, suivant les applications, mettra
en évidence une faible énergie nécessaire a laniasion des symboles ou une faible probabilité
d’erreur. Ce choix va également se porter sur lpetion spectrale du signal modulé et surtoutaur |

simplicité de la réalisation.

[11.6.3 Génération d’'une modulation QPSK

La génération d’'une modulation QPSK se divise emt&es. La premiere étape dite
génération numerique du signal en bande de baseffestuée sur le PC. La deuxieme étape dite
analogique est effectuée sur un générateur dewignadulés. Le générateur utilisé dans notre cas
est un générateur rohde & schwarz SMBV100A-K02. @enpour le générateur SMB-B106 utilisé
pour la génération des signaux multi-tons, ce géaar possede un modulateur I/Q d'une fréquence
d’échantillonnage maximale de 90 MHz. Sur la figstevante est présenté le synoptique de la

génération d’'une modulation numeérique de type QPSK.

Génération d'un séquence binaire aléatoire

(N bits)
Y A L4
Voie I:Séquence NRZ Voie Q:Séquence NRZ

(N/2 bits) (N/2 bits)

B; Bq

OSR OSR

C; Cq

Filtrage en Filtrage en
cosinus surélevé cosinus surélevé

TDI

i E
Modulateur IQ analogique
(N/2 Symboles, NxOSR bits)

Fig. 3.46 — Synoptique de génération de modula@BisK

Dans un premier temps, une séquence de valeursdsir@éatoires est générée. Au point
« A » du synoptique de génération, une telle sérpigreut avoir la forme présentée sur la figure

suivante.
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prmg . - . GEEEEEGE—y — - — - — - — - — . — . — . — @y — - — . = .Qum—. 1

0

Fig. 3.47 — Séquence binaire aléatoire

La séquence binaire générée sera ensuite diviséelenséquences « NRZ » (No Return to
Zero). Au point « B», la premiere séquence correspond a la voie h dhodulateur 1/Q. La

deuxieme correspond a la voie Q. Un exemple d'uite 8IRZ est présentée sur la figure suivante.

Fig. 3.48 — Séquence NRZ

Dans la pratique un signal temporel correspondamteatelle séquence possede un spectre de
puissance avec des lobes secondaires qui consorbeentoup de ressources en terme de bande de
fréquence utilisée. Un exemple de spectre d'unadiiRZ est présenté sur la figure suivante. Il est

donc nécessaire de supprimer ces lobes secondairggisant des techniques de filtrage adaptées.

10
20

Amplitude(dB)

—70|||||‘|||||||||||\|||||||||||
4 -3 -2 A 0 1

2 3
fréquences(MHz)

Fig. 3.49 — Exemple de spectre de puissance dgmakiemporel NRZ

4

Donc, pour réduire la largeur de bande du signas éirest nécessaire de faire un filtrage des

signaux I/Q en bande de base tout en assurantamdtion d’'IES (interférence entre symboles)
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nulle. Pour cela, il faut utiliser un filtre au nmmum dont la réponse impulsionnelle s’annule test |
kTs ou Ts est la durée d’'un symbole [3.31].

Le filtre le plus généralement utilisé dans lesnmes télecommunications est le filtre en

racine de cosinus surélevé dont la réponse fréppliergst représentée sur la figure suivante.

1.27
{ —alpha=0
] ----alpha=0.5
1.0 - 7 S
] ---alpha=1 j I 5%
r. l‘ 1\ i-
0.8_ _il'[ J" “\“!
] .,,J |‘|._
] |Il" ll]‘
T 0.6 i
] 1 E
0.4 i 3
| ’.-" l'l_'\‘
1 i 1
0.2 /i !I_ ‘a“
| f : Y
] b i
OO T T T I/ 'J T T T 2 \

20 -5 10 -5 0 5 10 15
fréquences(KHz)

Fig. 3.50 — Réponse fréquentielle d’un filtre aimaade cosinus suréleve

La fonction de transfert du filtre est définie jj@guation ci-dessous :

T, T l1-a 1-a
E{l—sm[z(zﬁﬁs—ﬂ} s

l1-a
T, ,0<|f|< T (3.36)
0 ,ailleurs

a est le coefficient d’exces de bande du filtrefigare précédente montre les variations de la bande
passante du filtre en fonction de la valeunde

La fonction temporelle de filtrage appliquée suaalme des séquences de la voie | et Q,
donnera au signal bande de base sa forme finalec @weant d’appliquer cette fonction sur les
séquences, un sur-échantillonnage binaire de génemst appliqué aux séquences (un extrait du
signal au point C(cf. Fig. 3.46) du synoptique de génération eés@nté sur la figure 3.51. Quand

ceci est associé au filtrage, un étalement de pange impulsionnelle de chacune des voies du
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symbole est observé. Cet étalement est tres wtildveeau de la réception du signal QPSK. Un sur-

échantillonnage réel va permettre de récupéragiabkavec beaucoup plus de précision.

.................................................... -1V
Fig. 3.51 — Séquence NRZ sur-échantillonnée (osr=4)

Dans le cas d’'une modulation QPSK filtrée, lesegten bande de base de tyRRC(Root
Raised Cosine filter) ont une réponse impulsiorenglli génére des temps de montée et de descente
ainsi que des ondulations des signaux rectangslaiéaux adoucissant ainsi les transitions entre
symboles. On obtient alors une forte suppressian ldiees secondaires sur le spectre du signal
modulé. Mais en contre partie, la forme tempordliesignal modulé va montrer des variations du

module de I'enveloppe.

Dans ce cas, la représentation vectorielle (diagramrectoriel) des symboles générés au
point E du synoptique de génération montre dessitians entre tous les états représentatifs de la
constellation comme le montre la figure suivantes Gransitions ne sont pas exactes. Cette
dégradation du signal est aussi visible sur unesgmtation de type « diagramme de I'ceil » d’'un

extrait du signal étalé et filtré au point D

04 04 T
03 1< 03 |
0.2 02 1/
] J ;4 l.
. 0.1 _ o1 ik
= 00 | 2 0.0 ‘;
— e — .il'l
0.1 ] 0.1 - \f‘i\
021, 0.2\
03 & -03 1
04 — == Y e —— il
0 T oT 04 -03-02-01 00 01 02 03 04
=] =]

Real
Fig. 3.52 — Diagramme de I'ceil et diagramme veetate signal modulé a la génération
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111.6.4 Réception d’'une modulation QPSK avec le FSQ 4 canau

La réception d’'une modulation QPSK (3.125 MHz) &alise a travers deux étapes. Grace au
FSQ 4 canaux large bande développé dans ce tdevdiiése (1 seul canal est utilisé dans ce cas),
une premiére conversion de fréquence du signal Faalutour de la porteuse RF est réalisée. Le
signal modulé est alors translaté par cette comremutour d’'une porteuse Fl a I'entrée des CAN
qui vont pouvoir le numériser. Aprés numérisatidrya falloir translater le signal FI modulé en
bande de base pour avoir acces a l'information magyué. Cette translation est possible grace a une
démodulation 1/Q logicielle comme celle présentéeparagraphe précédent. La figure suivante

présente un synoptique de la réception intégraible analogique et le bloc numérique logiciel.

®cos@vFlt
ADC A 4

Sh(n) 71
Réception Réception 2

Analogique pouri numérique
;

lcanal & Logicielle

Fig. 3.53 — Synoptique de Réception d’'une moduta®®SK (1 canal)

La figure 3.54 montre les diagrammes vectorielseatrée et en sortie du récepteur. On

observe une rotation dg¢, entre ces diagrammes vectoriels. Cette rotatiomptiese est due au

déphasage entre les OL d’émission et de récepti@u éemps de propagation du signal dans le
récepteur. Un retard ou décalage temporel d'uné&edyroportionnelle au déphasage entre les
enveloppes complexes en entrée et en sortie dptetreest la raison de cette non synchronisation

entre les signaux a I'émission et a la réception.

04 20
0.3 14 157
021/ 107
i
0.1 1
=] Récepteur o i
£33 FsQ4 | & 00]
01948 canaux ~ o5
'0.2' II _10’
0.3 -1.5|
-0.4 —— T —— Y | S T o e o e e PP T
-04-03-02-0100 01 02 03 04 -20-15-10-0500 05 10 15 2.0
Real Real
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Fig. 3.54 — Diagramme vectoriel en entrée et etiesdu récepteur

Une procédure d’étalonnage et de synchronisatigiciglle est proposée dans cette partie de
la these. Plusieurs techniques de synchronisates ehveloppes complexes d’'un signal dont
'acquisition est faite a deux instants différemist été publieées [3.32] [3.33]. En général, ces
méthodes utilisent l'inter-corrélation temporel®34]. Les mesures étant discrétisées en temps, le
retard ne peut étre déterminé qu'avec la précisiptimale Te ou Te désigne la période
d’échantillonnage. Nous avons choisi de faire usteration du retard dans le domaine fréquentiel
ou la discrétisation est faite en fréquence afiavdir une meilleure précision dans le domaine
temporel [3.35]. SiX(t) et y(t)représentent respectivement I'enveloppe complexesigoal a
I'entrée et a la sortie du récepteur, la sortieréliepteur peut étre approximée au premier ordre en

fonction de I'entrée dans sa zone linéaire pauatipn (3.37).
V(t) = K xX(t - 7)el% (3.37)

K est I'erreur absolue en amplitude du prototyperéleepteur 4 canaux large bande. En
désignant par)?(f) la transformée de Fourier de I'enveloppe compl@xentrée du récepteur, la

transformée de Fourier a la sortie est donnée’'@audtion (3.38). & » est la frequence équivalente

bande de base de I'enveloppe complexe.
Y(f) =K x X (f)el @) (3.38)

La transformée de Fourier de l'inter-corrélatiotreries enveloppes complexes d’entrée et de

sortie est le produit des transformées de Fouarjuguées et est donnée par I'équation (3.39).

TFlcorrx(), ()] = [X ()] <V ()]
= [R(0)|x[X ()] 1@ = kx (£)Pe 1@ (5:39)

Un retard moyerr déterminé par cette méthode sur la bande de ntoxtulet la rotation de
phaseg, en calculant 'argument de cette inter-corrélafi@guentielle qui n’est autre que le facteur
de phase de linter-corrélation fréquentielle dargar I'équation (3.39). Sa représentation en
fonction de la fréquence est donnée par la figusé.Elle montre que cet argument est une fonction
linéaire de la fréquence dans le domaine des framsecorrespondant a la bande du signal utilisé. La

phase a l'origine des fréquences corresporgy &t la pente de la droite est proportionnelte &a

figure suivante représente I'évolution de la puissaet de la phase dans le domaine fréquentiel pour
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un signal de type QPSK centré sur porteuse RF @puénce égale 1.02 GHz et de débit égale a
3.125 MHz.

Puissance
(dBm)
iy
o

-110
5000

-5000 ¢ 0

-15000 r

Phase (°)

-25000

b

-35000
-6.25 -3.125 0 3.125 6.25

Fréguence (MHz)

Fig. 3.55 — Argument de I'inter-corrélation entseetie du récepteur

Apres estimation der et dep,, les enveloppes complexes entrée/sortie mesurées

séquentiellement sont synchronisées de facon &lgigbar I'algorithme défini par I'organigramme

représenté sur la figure 3.56.
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Générateur

Récepteur

X(t)

FFT

y(1)

X (f)

Y(f)

Inter-corrélation

|

Phase
inter-corrélation

l

Estimation T et ¢,

X IFFT f—

C( f) = g 1(277+4o)

Fig. 3.56 — Organigramme de la procédure de syngtation logicielle

Il est & noter que la synchronisation est réalgaes le domaine fréquentiel. La figure 3.57

(b) montre la superposition des modules des engebmomplexes a l'entrée et a la sortie du

récepteur FSQ 4 canaux apres correction et synislatem. La figure 3.57 (a) montre le diagramme

vectoriel du signal a la sortie du récepteur apoggection de phase et synchronisation. Il estiptess

de constater que les enveloppes a l'entrée etsartee du récepteur sont maintenant en phase. La

constellation est retournée a sa position initiale.

Amplitude (V)

(b)

50

100 150 200 250 300 350 400

Temps (us)

Fig. 3.57 — Diagramme vectoriel de la modulatioreagsynchronisation logicielle et superposition

des modules des enveloppes a I'émission et a égptiéa apres synchronisation
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Le prototype de FSQ 4 canaux réalisé au cours decail de thése permettait de démoduler

un signal modulé RF comme le font les FSQ commexciatilisés par exemple dans la figure

suivante [3.22].

PC
Prédistorsion | Loi de |
I T Cfoe
_______ N Générateur T T
SMUIZOOA AWG |S_C—Op_e|
. :
o.Mtz »| SMR20 Sonde de VDSO
courant

M “ Tuner

Plans de référence

16 &2

commutateur
§ C

I—I

Récepteur
FSQ8

Fig. 3.58 — Banc de caractérisation temporelle éaatour d’'un FSQ commercial

in

v

Tout I'intérét du prototype de FSQ 4 canaux résides le fait qu’il pourrait étre utilisé tel

gue présenté dans la figure suivante.

PC
A\
Prédistorsion | Loi de |
commande
Générateur
AWG S
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VDSO
|
b 4
| =
s PréA l(\ — —r v v Z
reame Plans de référence Tuner
0
> Prototype FSQ 4 canaux
- — = 4-Plans de mesure= =|-- -+

Ch4

Chl  Ch2 Ch3
CAN
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Fig. 3.59 — Banc de caractérisation temporelle gantour du prototype FSQ 4 canaux

Le récepteur FSQ 8 est alors remplacé par le ppdoESQ 4 canaux entierement étalonné
aux fréquences définis par la modulation utilis€Eemme la génération du signal modulé est
périodique, le spectre associé est forcément uotrepde raies dont le contenu spectral peut étre
parfaitement défini. Une fois déterminée cette éspntation spectrale du signal de test, il est
possible de générer un signal d’étalonnage confoamee qui a été conforme au chapitre 2
(étalonnage de type 4) avec le SMU pour étalonm¢alement le banc de caractérisation
fonctionnelle temporelle d’enveloppe large banda&. ®pport au banc utilisé sur la figure 3.59, cela
signifie que la procédure de synchronisation lieBuglisation du commutateur est entierement
supprimée et remplacée par un étalonnage du bamyuisition des ondes d’entrée et de sortie se
fait donc de maniere simultanée et non de maniéguentielle. Cela signifie que toutes les
techniques de linéarisation mises en place danstréesux précédents peuvent parfaitement
s’appliquer au banc de caractérisation concu lersel travail de these. Malheureusement, cette
application n'a pu étre mise en ceuvre au courseddrois années de travail. C’'est une perspective
importante a donner a ce travail. Cela permetaiagi de comparer les résultats sur les technidees
linéarisation obtenus sur 2 bancs différents emeede technique de réception et aussi en terme de
dynamique. Effectivement, le FSQ 8 (1 canal) famute avec le principe de translation de fréequence
par mélange simple comme pour un analyseur derspéa démodulation matérielle I/Q est faite
ensuite apres translation hétérodyne multipleafie et échantillonnage a la fréquence de 80 MHz

des signaux I/Q sur 14 bits.

Le prototype FSQ 4 canaux développé au cours dieavail de thése fonctionne avec le
principe de sous-échantillonnage. Dans le cas tte démodulation d’enveloppe, ce principe est
réduit a une translation a une fréquence FI plgsdaar mélange simple puisqu’un seul harmonique

de I'OL est utilisé comme le montre la figure sunite
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Fig. 3.60 — Banc de caractérisation temporelle émantour du prototype FSQ 4 canaux

Une démodulation logicielle 1/Q des signaux échimminés par les CAN peut alors étre
réalisée. Dans notre cas, les CAN sont constitaésup oscilloscope numérique a échantillonnage
ayant une fréquence d’échantillonnage de 2Gs/$s8 ®ompte tenu des circuits FI utilisés et congus
pour équiper notre prototype, des CAN fonctionnantes fréquences respectant le critere de
Shannonf(=2f.=320 MHz) seraient suffisants et permettraient taly une dynamique supérieure a

celle donnée par les 8 bits du scope.

[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentées plusieurs esestalisées avec le banc de caractérisation

fonctionnelle temporelle large bande.

Des mesures avec des signaux d’excitations CW ptemmbd’extraction des formes d’ondes
temporelles aux accés des dispositifs non linéaés que celles obtenues avec un LSNA classique.

Ces mesures permettent une premiére validatioomittibnnement de la nouvelle maquette.

Des mesures avec des signaux d’excitation modual&s frise en compte des harmoniques

des porteuses) ont été présentées. Plusieursatppie sont alors possibles :
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Des caractérisations de type transmodulation orétimenées dans le domaine temporel a
partir desquelles de nouveaux criteres d’évaluatien la linéarité ont été deéfinis (indice de

transmodulation en module et en phase).

D’autres caractérisations ont permis la démoduialiQ des signaux modulés de type QPSK

dont la bande passante était égale a 3.125 MHz.

Enfin, plusieurs applications ont été présentéiseade perspectives a donner a la suite de ce

travail de these.
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IV Conclusion générale

Le travail de cette thése est inscrit dans le cddrprojet Lipsys développé grace au péle de
compétitivité Elopsys. Il s’agissait dans le sousjgt « réception directe » de concevoir un outil d
caractérisation capable de mesurer des signaux lésodarges bandes autour de porteuses
microondes dont les fréequences pouvaient variaeehtet 40 GHz. La conception de cet outil de
caractérisation devait permettre de construire ngtrument de mesure dont les caractéristiques
techniques soient les meilleurs possibles en telerieéarité, de dynamique et de nombre de canaux
de mesure.

Le chapitre | de ce manuscrit a donc permis de fair rappel des principes fondamentaux
des techniques d’échantillonnage ainsi qu’un é&atligux des principaux types de récepteurs wilisé
dans le domaine des radiocommunications comme dealns de l'instrumentation. Il a aussi été
I'occasion de définir les principales caractériséig de ces récepteurs (dynamiques, rapports signaux
a bruit, facteur de bruit, ....). Il a mis en exergjirgerét des systemes a sous-eéchantillonnage lpour
conception de récepteur microonde pour l'instruraieon.

Le second chapitre a présenté une descriptionlidétaie la conception, de la mise en ceuvre
et de I'étalonnage d’'une maquette d’un banc decténiaation fonctionnelle temporelle large bande
4 canaux. Les caractéristiques des 4 canaux deptidcefondée sur le principe de sous-
échantillonnage ont été mesurées en terme de bpadeantes RF, Fl, de gain de conversion et de
dynamique. Plusieurs types d’étalonnage ont étédesur cette maquette utilisant différents types
d’étalons pour les étalonnages absolus en amplétida phase. Ces étalonnages ont tous été valides
et le choix du type d’étalonnage dépend du typendsure et de signaux de test a utiliser pour
caractériser des dispositifs non linéaires.

Le troisieme chapitre présente différentes appboatliées a ce banc de caractérisation. Dans
un premier temps, des mesures croisées avec un Ic8Mfnercial présent dans le laboratoire ont été
effectuées permettant de valider I'utilisation @enouvel analyseur de réseau fort signal 4 acas av
des signaux de type CW. Des caractérisations difiogeurs de trés fortes puissances ont permis
d’extraire les formes d’ondes temporelles aux adeds&mplificateur sous test.

Dans un second temps, des mesures d'amplificai@ursété réalisées avec des signaux
d’excitations plus complexes multiporteuses moduléss mesures ont permis d’extraire des
caractéristiques de transmodulation présentées tandomaine temporel, ce qu’aucun autre

instrument de mesure n’avait permis d’observer g bandes passantes de modulation pouvant
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atteindre 120 MHz. Ce chapitre a aussi permis tkeybale champ de perspectives offert par ce banc
de caractérisation pour :

» L'utilisation de cet instrument dans le cadre dlaggiions de technique de
linéarisation d’amplificateurs telle que la prédision numeérique ou la modulation de
polarisation. Le banc de caractérisation qui priesdncanaux synchronisés permet
alors la mesure simultanée de I'enveloppe des signeodulés en entrée et en sortie
de I'amplificateur. Une solution possible pour @ d’application est donnée sur la

figure suivante.

Générateur

"""" SMU 200A Scope
10 MHz
> VDSO

~e o
N (\
Zlop>or il

reAmpT Plans de référence Tuner

50

A 4
o

rototype FSQ 4 canaux

- = = - Plans de mesure= =|- - -1
Chl Ch2 Ch3 Ch4

CAN

Fig. 4.1 — Banc de caractérisation temporelle maantéur du prototype FSQ 4 canaux

Cela permet de s’affranchir des procédures comgpl@bee synchronisation des signaux
nécessaires sur les analyseurs de signaux monadigpenibles actuellement dans le

commerce.
» L’extraction de modeles de dispositifs non linéaipeesentant des effets de mémoire

basse fréquence ou haute fréquence.

Cette these a permis de montrer le véritable velolinologique a lever pour que ce banc de
caractérisation soit plus performant a savoir laatyique de mesure. Effectivement, si la bande
passante des signaux mesurés a été considérablaognentée par rapport aux solutions LSNA
« classiques », cela s’est fait au détriment peumbment de la dynamique de mesure. Pour les
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applications citées ci-dessus, il serait nécessgaiedes CAN puissent a I'avenir présenter des ésnd
passantes associées a des dynamiques trés éldné&tsit de I'art récent et non totalement exhaustif
des CAN disponibles en Fin de theése (septembre)28813lonné dans le tableau suivant. Il présente
plusieurs solutions proposées commercialement lagecaractéristiques de nombre de bits, de bande

passante, de canal et de format (important dacesdes d’'une intégration a un récepteur complet).

Fabricant | Npits Fe Bande passante Nombre de canaux Format
Linear [c.1] 16 | 130 Ms/s DC-300 MHz 1 Puce
Linear [c.1] 14| 150 Ms/s DC-800 MHz 1 Puce
Texas [c.2] 16| 200 Ms/s DC-100 MHz 1 Puce
Texas [c.2] 14| 250 Ms/s DC-125 MHz 1 Puce
Atmel [c.3] 12 | 500 Ms/s DC-1.5 GHz 1 Puce

PicoTech [c.4] 12 1 Gs/s DC-250 MHz 2 Oscilloscope

Caen [c.5] 10 2 Gs/s DC-1 GHz 4 Carte VME

Signatec [c.6]] 14| 400 Ms/sl0 KHz-200 MHz 2 Carte PXI

Ztec [c.7] 16 | 400 Ms/s DC- 250 MHz 2 Carte VXI

Ztec [c.7] 14| 500 Ms/s DC- 250 MHz 2 Carte PCI
Acqiris [c.8] | 12 | 400 Ms/s DC- 100 MHz 4 Carte PCI

Tab. 4.1 — Etat de I'art des CAN

Plusieurs solutions sont actuellement disponildesqli n’était pas encore le cas au début de
cette these) pour améliorer la dynamique du bancadactérisation fonctionnelle temporelle large
bande 4 canaux.

Enfin, un travail important reste a mener concerdiarmesure de dispositifs non linéaires
excités avec des signaux modulés larges bandesralitme porteuse et dont les harmoniques sont
pris en compte a leurs acces. Cela pose alorsrdbtemes de définitions des bandes passantes des

signaux de test en fonction du nombre d’harmonigoes en compte. Cela souléve aussi les
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problemes liés a I'étalonnage et notamment a bétage absolu en phase. Il serait alors nécessaire

de définir et de créer un étalon dont la représientapectrale serait la suivante.

|Etalon|

u A A ‘L "
fy 2f, 3f, nf,

L Etalon

Hﬁ H‘1 H‘1 ﬂﬁ @
g, 2f, 3, nf, g

Fig. 4.2 — Représentation spectrale des modulgsastes du nouvel étalon
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TEST SET SIGNAL DESCRIPTIONS

3-4 TEST SET SIGNAL DESCRIPTIONS

The Models 361XA and 362XA Test Sets use the
same signal designations. The following iz a
description of the test set signals, their derivation,
and their relationships. Refer to Figures 3-3 or 34
during the following discussion,

The test sets have two front panel ports that are
used for connection to the DUT. They are desig-
nated Port 1 and Port 2. When the DUT stimulus
signal originates at Port 1, an LED next to that port
lights, indicating a measurement in the “forward”
direction. When the DUT stimulus signal originates
at Port 2, an LED next to that port lights, indicating
g measurement in the “reverse” direction. The 360
VNA controlled switching of the stimulus signal be-
tween Ports 1 and 2 eliminates the need to physical-
ly reverse the DUT during the measurement
process. This 360 VNA system feature is referred to
as “fully-reversing”.

Within the test sets, signal separation and down
econversion of the incident, reflected, and trans-
mitted signals at Ports 1 and 2 results in four [F
signals. They are defined as;

* Ra (Reference, Channal A) = this signal contains
information about the stimulus signal in the for-
ward direction (incident signal) from Port 1 to the
DUT.

T4 (Tast, Channel A) = in the forward measura-

ment mode, this signal contains information

about the reflected sipnal from the DUT back to

Port 1. In the reverse measurement mode, this

contains information sbout the trans-

mitted signal from the DUT to PORT 1.

* Rp (Reference, Channel B) - this signal contains
information about the stimulus signal in the
reverse direction (ineident signal) from Port 2 to
the DUT,

* Tg (Teat, Channel B) - in the forward measure-

ment mode, this signal contains information

about the tranamitted signal from the DUT to

Port 2. In the reverse measurement mode, this

gignal containg information about the reflected

signal from the DUT back to Port 2.

The four IF signals maintain these channel defini-
tions as they are down converted to the second IF
while passing through the AST and A10T Buffer
Amplifiers. Before processing by the ALT, A2T, and
A3T IF Amplifiers, the desired relationship of
Channels A, B, and R is established by the selection

351XA/362XA TS MM

switches in the A24T Source Lock/Reference Select
assembly, as is the choice of source lock signal.

The 360 VNA display menus are designed for use
with all VNA test set models. Therefore, to accom-
modate those test sets that do not contain front-end
signal separation devices, signal paths are desig-
nated by the names ueed in the definitions of multi-
port devices, The 360 VINA menus for test ports are:

* a1 —normally equivalent to R4 (depending on the
configuration selected via menu control);

+ ag —normally equivalent to Re (depending on the
configuration selected via menu control);

* by — normally equivalent to T4 (depending on the
configuration selected via menu control);

* bg - equivalent to Tg.

The 360 VNA system mathematically compares the
relative: magnitude and phase changes between the
reference and test channels to derive the
S-parameters used te characterize a DUT. Table 3-2
shows the relationship between the multi-port
device definitions and the VNA system measure-
ment channels in deriving the S-parameters. (Do
not confuse the four measurement channels with
the four display channels, CH1 thru CH4, selected
by the push battons at the right of the 360 VNA
display.)

Table 3-2. B-parameter Definitions

Muitl-Port 360 VNA
Device |Meaasurament
] Measurament
Definition Channel
Parametar Ratio Ratlo Dstinition
2 B Ta Forward
i, a Ra Raflaction
" b Ta | Reverse
i ag Ra Transmission
5 b2 Ta Forward
2 @ Fa Transmissian
2 b2 Ta Reverse
- az Ra Refiection
39
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3-5 MODELS 361KA AND 362XA TEST
SETS, FUNCTIONAL DESCRIPTION

The Models 36104, 3611A, and 3612A Reversing
Test Sets and the Models 36204, 36214, and 36224
Active Device Test Sets are similar in construction
and operation. Model for model, they cover the same
frequency ranges and contain the same basic cir-
cuitry and assemblias, In addition, they both pro-
vide automatic signal reversing, They differ only in
that the Active Deviee Test Sets contain step at-
tenuators and bias tees. Table 1-1, on page 1-3,
provides a list of the test set models, their frequency
ranges, and their test port connector types,

Because of their similarities, the functional descrip-
tions and block diagrams have been combined for
the test sets. Information that is unique to a par-
tieular test set model or series of models is noted
both in the descriptions and on the block diagrams.

8-51 Models 3610A/11A and 3620A/21A Test
Sets, Functional Description

Refer to the Models 3610A/11A and 3620A/21A Teat
Sets functional block diagram (Figure 3-3) during
the following description.

The test sets are similar in constroction and opera-
tion, each model differing only in the bandwidth of
the RF components, The RF compenents that make
up the transfer switch asssembly, coupler as-
semblies, buffer amplifier/sampler assemblies, step
attenuators, and bias tees are selected to cover the
frequency range of the particular test set model,

a. Signal Routing and Separation

The RF signal from the signal source is switched by
the A13T transfer switch to the test set's Port 1 via
the A14T coupler or to Port 2 via the A15T coupler.
The switching of A13T is controlled by the 360 VNA
through the AST Digital Interface PCB. Splitters
within A13T split the RF signal with a portion
going to Port 1 or 2 and a portion to the reference
channels (Ra or Ep). In the forward measurement
mode, Al4T couples the signal reflected from the
DUT to test channel A (Ta) and A15T couples the
signal that passes through the DUT to test channel
B (Tg). In the reverse measurement mode, A15T
couples the signal reflected by the DUT to test
channel B (Tg) and AI4T couples the signal that
passes through the DUT to test channel A (Ta).

The Models 3620A and 3621A Active Device Test
Sets contain the step attenuators, A21T and A22T,
and the bias teas; A18T and A19T, in the Fort 1 and

3-10

Port 2 stimulus signal lines and the step at-
tenuator, A20T, in the forward transmissicn line.
AZ1T and A22T are used to adjust the stimulus
signal to the DUT and A20T is used to control the
DUT's output power. The step attenuators at-
tenuate signals in increments of 10 dB for a maxi-
mum attenuation of 70 dB (A20T is limited to &
maximum attenuation of 40 dB). Attenuation is
controlled by the 360 VINA via the ATT Attanuator
Driver PCB. The A18T and A19T bias tees are used
to apply an appropriate de bias voltage to those ac-
tive DUTs that required it. Bias voltage can be ap-
plied to the test set via front or rear panel connec-
tors.

b. First and S8econd IF Down Conversion

The test sets have two primary modes of operation
— the direct mode and the heterodyne mode. The
direct mode is for frequencies betwean 40 MHz and
270 MHz. The heterodyne mode is for frequencies
from 270 MHz to 40 GHz.

In the direct mode, the dual samplers, AST and
AlLT, act as closed switches sending the test (Ta
and Tg) and reference (Ra and Rp) signals to the
buffer amplifiers, AST and A10T.

In the heterodyne mode, A9T and AlLT switch
either at the frequency of the first local oscillator
(LO#1) or at harmonics of the first LO. The AST
First Local Oscillator PCB, controlled by the 360
VNA, outputs a LO frequeney in the range of
357 MHz to 536.6 MHz. The first LO frequency out-
put goes to the AI2T power amplifier assembly
where it is amplified to drive the harmonic gener-
ator, producing the harmonic pulses necessary for
heteradyning in the samplers. The first LO frequen-
cies output from AI2T are sent via the A25T RF
splitter assembly to AST and A11T. The switching
action of a sampler canses a mixing of the first LO
frequencies and the input signal (Ta, Ts, R4, or Re).
This heterodyning results in the generation of sums
and differences of these two frequencies providing
the desired intermediate frequency (IF) of 89 MHz
+4 MHz. The resultant first IF signals are input to
the buffer amplifiers, AST and A10T.

In the buffer amplifiers, the direct mode signal
(40 MHz to 270 MHz) or first IF signal (89 MHz)
are mixed with the second local oscillator (LO#2)
signal. The A4T Second Local Oscillator PCB, con-
trolled by the 360 VNA, outputs a LO frequency in
the range of 12.25 MHz to 27225 MHz. The
heterodyning of the direct mode/first IF and second
LO frequencies produces the desired second IF of

381X AMEIXA TS MM
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2.25 MHz. The buffer amplifier assemblies provide
0t dB conversion gain. The second IF test and refar-
ence signals (T4, Ra, and R} output by the ABT and
AL0T buffer amplifiers are sent to the A24T Source
Lock/Reference Select assembly. The second IF test
signal Tg, output by one half of the AST buffer
amplifier, is sent directly to the AIT Channel B IF
Amplifier.

¢. Source Locllrme&r‘em Signal Selection

The AZ4T Source Lock/Reference Select assembly
{also referred to ms the LRL Module), contains
switches for selecting the desired second IF signal
source for the A2T Reference Channel IF Amplifier,
the AST Channel A IF Amplifier, and the 360 VNA
Soures Lock cirenitry, The A24T switches are con-
trolled by the 360 VNA through the AGT Digital
Interface PCB. The second IF signal source for the
AZT Reference Channel IF Amplifier is either Ra or
Eg, The second IF signal source for the A3T Chan-
nel IF Amplifier ig either Ta or Ra, The second IF
signal seurce for the 360 VNA Source Lock circuitry
is Ra for forward measurements and Rg for reversa
measurements.

d. Third IF Down Conversion and
Amplification

The AIT, A2T, and A3T Channel IF Amplifiers have
two modes of operation — the measurement mode
{LO) and the calibration mode (CAL). In the meas-
urement mode, the second IF signal ia mixed with
the third local oscillator (LO#3) signal of 215 MHz
received from the 360 VINA via the A16T Three-Way
Power Divider. The heterodyning of the second IF
and third LO frequency produces the desired third
IF of 84%: kHz, The third IF signal ia then
amplified as required by five gain-ranging
amplifiers befors output to the 360 VNA
Synchroneus Detector cireuits. The gain-ranging
amplifiers are controlled by the 360 VINA through
the AGT Digital Interface PCB to perform automatic
gain control (AGC) on the third IF signal.

The 360 VINA automatically places the Channel IF
Amplifiers in the calibration mode every three
minutes. In the calibration mode, an 8314 kHz sig-
nal is received from the 360 VNA via the Al6T
Three-Way Power Divider., This 8313 kHz calibra-
tion signal is sent directly to the gain-ranging
amplifiers which are then automatically ealibrated
by the 380 VNA to assure optimum accuracy and
predictability of the Channel IF Amplifier cutputs.

I61XALE2XA TS MM

MODELS 361XA AND 362XA TEST
SETS, FUNCTIONAL DESCRIPTION

3-5.2 Models 3612A and 5622A Test Setas,
Funectional Description

Refer to the Models 3612A and 3622A Test Sets
functional block diagram (Figure 3-4) during the fol-
lowing discussion.

The test sets are identical in frequency range and
contain the same basic circuitry and assemblies.
They differ only in that the Model 3622A Active
Device Test Set contains step attenuators and bias
tees,

a. Signal Routing and Separation

The RF signal frem the 3608369 Signal Source is
switched by the A13T transfer switch to the AZ28T
{Channel A) or A29T (Channel B) SPDT/Splitter
Switch Assembly. The switching of A13T is control-
led by the 360 VNA through the ABT Digital Inter-
face PCB. SPDT/Splitter Switch Assemblies A28T
and A25T have two switch positions — a 40 MHz to
40 GHz position and a 40 GHz to 60 GHz position,
The switching of A28T and A29T is controlled by
the 360 VNA through the A2TT Amplifier/Switch
Driver PCB.

In the forward measurement mode, A13T switches
the RF signal to A28T. If the VINA is operating in
the 40 MHz to 40 GHz frequency range, the splitter
within AZ8T splits the RF signal with & portion
going via the Ald coupler to Port 1 and & portion
going to the reference channel (Ra), both through
the A30T Channel A Tripler Assembly's multiplexer
coupler, If the VINA is operating in the 40 GHz to
60 GHz frequency range, A28T routes the RF signal
to the AS0T Channel A Tripler Assembly. A30T is
powered on by the 360 VNA via the A2TT
Amplifier/Switch Driver PCB. In A30T, the RF sig-
nal is amplified and tripled to obtain the desired 40
to 60 GHz frequency signal. The resultant RF signal
is sent to the multiplexer coupler where a portion of
the signal is coupled out to Port 1 via the Al4
coupler and a portion coupled out to the reference
channel (Ra). A14T couples the signal reflected from
the DUT to test channel A (Ta) and A15T couples
the signal that passes through the DUT to test
channel B (Tp).

In the reverse measurement mode, A13T switches
the RF signal to A29T. If the VNA is operating in
the 40 MHz to 40 GHz frequency range, the splitter
within AZ9T splits the RF signal with a portion
going via the Al5 coupler to Port 2 and a portion
going to the reference channel (Rs), both through
the A31T Channel B Tripler Assembly's multiplexer

3-13
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coupler. If the VA is operating in the 40 GHz to
£0 GHz frequency range, A29T routes the RF signal
to the A3IT Channel B Tripler Assembly. A31T is
powered on by the 360 VNA via the A2TT
Amplifier/Switch Driver PCB. In A31T, the RF sig-
nal is amplified and tripled to obtain the desired 40
to 60 GHz frequency signal. The resultant RF sig-
nal is sent to the multiplexer coupler whers a por-
tion of the signal is eoupled out to Port 2 via the A15
coupler and a portion coupled out to the reference
channel (Rp). ALST couples the signal reflected
from the DUT to test channel B (Te) and Al4T
couples the signal that passes through the DUT ta
test channel A (Ta).

The Model 3622A Active Device Test Set contains
the step attenuators, AZ1T and A22T, and the bias
tees, A18T and A19T, in the Port 1 and 2 stimulus
signal lines and the step attenuator, A20T, in the
forward transmission line. A functional description
of the step attenuators and bias tees is provide in

paragraph 3-5.1a.

First and second IF down conversion, source
lock/reference signal selection, and third IF down
eonversion and amplification is functionally identi-
eal for all of the Models 361XA and 362XA Test
Sets, Refer to paragraphs 3-5.1b through 3-5.1d for
a complets description of these functions.

3-14

3-8 TROUBLESHOOTING

Troubleshooting of the test sets as stand-alone in-
struments is nearly impossible because of the com-
plex interaction of the signal source, test set, and
360 VNA. However, combining the error codes and
status messages generated and displayed by the
360 VNA with an overall understanding of the sys-
tem operation and the messurements being made
helps to isolate test set failures to a particular
group of circuits or functional areas.

Although the information presented here applics
specifically to test set-related troubleshooting, be
aware that similar troubleshooting information is
available for the 360 YINA. Refer to Section III of
the Model 360 VNA Maintenance Manual.

If you are in doubt as to whether or not the failure
is test set related, call WILTRON Customer Service
at (408) 778-2000 for assistance,

CAUTION

Never remove or réplace a PCB or cahle
with the power applied. Serious damage
to the instrument may cccar.

3-8.1 Preliminary Tests

As a general rule, first ensure that the external
system connections are correct as indicated in Fig-
ure 3-2,

All signal and control data passed betwesn the test
set and the 360 VNA is through the rear panel SIG-
NAL and CONTROL cables (see pages 4-57 and
4-58 for pinout dingrams and listings). Ensure that
the cables are securely attached at both ends by
removing and reseating the cablea:

1. Power off the 360 VNA system.

2. Remove the cahles.

3. Visually inspect the pins and contacts for
damage or foreign debris,

4. Btraighten any bent pins and contacts and
remove any foreign debris,

5. Carefully reseat the cables.

6. Power on the system.

If error codes related to the test set are still dis-
played, further troubleshooting requires that the
test set ba removed from the system and its top
cover removed. Refer to Section IV, paragraph 4-2.1
for top cover removal procedures. Beinstall the test
set, with its top eover removed, into the system.

J61XAB2XA TS MM
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Annexe 2 . Amplificateur ultra faible bruit mitegree JS

11 1
AMPLIFICATEUR “ULTRA FAIBLE BRUIT
i 15
+ SERIE “JS” 0,1-40 GHz
Ce short form résume les amplificateurs trés falble bruit couvrant les octaves, multioctaves et ultra larges bandes,
La série ci-dessous est disponible sur stock & des prix défiant toute concurrence.
La garantie est de trois ans.
Bain Hoize VEWR Dulput Powsr . Curreal at
Ttadel Fraguancy  Gain Variation Figore  (Impul/Output) st 148 Compr.  +15V
Humber {GHz)  (dB, Min.) (208, Max) ([dB. Mar) = (Max.) (4B, Min.)  (mA, Typ.)
QCTAVE BAND
J52-00500100-035-57 0.5=1 15 1 035 TR ] 50
20005 1-2 a5 1 .35 BAsEN | 250
J5S-0A0000-005-AP o e 1 .35 o Wi | 200
S2-04000800-053-07 2.8 e { 0.5 20421 3 150
oo 0800 1200075 B8 18 1 or . W | ] [
531051 30-15-50 i2-18 15 1 1.5 /2 5 100
5210002050 o 14 1 20 Ea PER g 100
J52-26004000-30-5F 28-40 1 2 30 214 3 L
SI-A000800-050- 8 4= 0 { 0.5 iz ;| 175
5208001 200-07-EP 5 1 a7 sz 8 178
B3N AN A4EP 5 1 1.4 z1sa -] iT3
T3PS0 18- g2 1 18 ENsED 8 75
53-2E004 0002857 18 2 8 251 /2510 8 175
£54-1 A0 368 35 15 13 e W | 8 2
I54-18002600-16-8F 18-26 3 1.2 LK ] sz B 200
- 200007527 2540 8 25 25 21480 ;! 202
MUL AVE BAND
IS20080000-050-4 05-2 Y 1 0.5 21480 8 125
HEMIONI-0T-EF 14 8 1 a7 21z : 125
S20A00800-07-57 2-6 R 1 o7 2ren § 100
F52-02000800-05-5F -8 a2 f 0.8 21420 o 199
S0 80023 5P 2-16 & 2 23 2514251 5 12
S53-05001800-18-5 &-18 i3 1.3 18 ZiiEn 5 )
B0 TE00-17-5P 18 Y 12 1.7 21721 5 120
S53-02002800-28-5 2 ) z 28 ziien : 125
553 HES-23-5P 12-26 e z 23 iz 5 125
H-URTS-25-5P B-75 21 z 25 e WE ] 5 125
531 B0 D00-20-5P 18-40 15 285 20 250250 3 i25
e 218 30 2 20 2517251 i 200
4080 B0 15-0P 5-16 3 1.5 1.5 21721 B 200
54-08001300-14-5P a-18 32 1.5 14 Ziizn § 200
F5A-OS002000- 23 5P 825 0 2 23 21420 5 200
541 2002000-20-5P 3-8 a2 1.7 20 21428 5 i
581000036 18-41 2 28 a0 251 251 8 200
ULTRAWIDE BAND
SO0 0H05-EP 0:1-2 T i 0.5 IV B 250
B0 00400-08-5P 314 27 1 0.8 21420 B 200
SO0D0S0-10-3P 0.1-6 2 .4 1.0 2121 % 175
J53-001 D0s00-13-0P G.1-8 18 1.5 1.3 21020 @ 1T
3064 A00-17-50 0.A-10 26 15 17 21020 5 159
1200-18-5P Q=12 25 1.5 18 ES ] 5 163
s e e R T I {5 20 21421 5 153
J HeTSP 0006 F2] ] X FLERFER 5 I
SO0 -E0-5P 0.1-20 F 1.8 0 = E-A | 5 200
AU S R 5P 01-26 2 2 2.5 2514250 5 G0l
BA00100000-35-5P 0.1-30 0 25 15 2R11251 5 200
SR 5P 0140 14 27 55 25102850 & 200
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J5 SERIES LOW NOISE AMPLIFIERS-ULTRA WIDEBAND

be
Gain NF £ O 1 Curret
Mondel Froqu. ¢Ghe) | Gain | Varat | (dB.x) | Inpm Cupn | 4B Compr Outline @1V
(B, x} (dBm) {mA
MNeogm b
JS2-00100200-07-8F 0.1-2.0 7 1.0 070 2.1 21 [ 124404.7 00
J52-001002 H0-05-8F 0.1-20 7 10 0.50 21 21 [ 124404-2 200
| J52-00100200-11-8P 0.1-2.0 27 1.0 110 2:1 21 £ 1244042 200
| J52-01 0004 00-08%EY LO-40 28 10 .30 21 2l g - 124404.7 200
J5 201 000400-10-8P 1.0-4.0 28 1.0 1.00 21 2:1 ] 124404-2 | 200
IS 201 D00400-12-8F L0-4.0 28 10 130 1 1 2 LRaa04.2 1200
J52-01 000600-10-5P LO-5.0 FE] L5 1.0 21 21 3 124404-2 175
JS2-01 D00500-1 -3 Li-6.0 FE] 1.5 1.20 Il 21 ] 124404-2 175
J52-01 000600-14-5P 1.0-6.0 23 1.5 1.40 1 21 3 124404-2 175
J52-0 1 H00800-13-0F 150 18 1.5 L3 21 2:1 ] 124404-2 175
IS2-0100080-150F L0eE 0 18 ] 1.50 2.1 2.1 ] 124404-2 175
J82-01000800-1 TP L0-5.0 18 1.5 1L.70 21 21 ] 124404-2 175
TE3-00101000-17-5P LO=10.0 26 LS 3 21 5 1244043 1 150
JE3-00101000-20-58 L0-10.0 ] ] 200 il 2 CE 124404-2 1 150 -
JEI00T01 000-23-5P L0-10.0 26 [ e 2l 5 1244042 | 150
JE3-00101200-159-58 LO-12.4 25 1.5 1.80 21 21 H 125067 150
JS3-00101200-21-5F Lo-12.0 24 K] 210 2 P 5 125067 150
JE3-00101200-24-5P 1.0-120 L LS .40 2.1 A 5 125067 130
JS3-00101 800-20-59 LO-180 23 15 2 04} 21 20 3 125067 150
JS3-00 101 B00-23-5F LO-18.0 I3 L5 230 201 21 5 125067 150
JE3-00 101 800-26-5P LA-18.0 23 ¥ 260 2 Z:1 5 125067 150
| JI53-03002600-27-5F LG-26.0 0 b 70 25010 251 s 125067 150
JE3-02002600-31-5P L0-26.0 20 ] 3.10 2.51 Z.51 SRR S 1ES06T 1500
JE3-02002600-15-5F 1.0-26.0 0 (¥ 3,50 2.5 251 £ 125067 150
JE4-00102000-20-5F 1.0-20.0 i K] 200 2:1 2:1 ] 125067 200
J54-00102000-25-5P 1.0-20.4 28 L& FE 21 FH] 5 125047 200
JEA-00 10 2000-30-3P 1.6-20.0 I3 1.8 3,00 201 1 5 125067 200
JE4-00102600-26-1P 10260 17 2.0 2,60 2.5:1 251 5 1191052 200
J54-00102600-31.5P 126,00 7 0 00 2.5:1 251 5 1191057 200
JE4-00 102600-38-3F 1.0-260 27 .0 3560 2.%1 251 5 1191052 200
J54-00 103000-35-1P 1,0-30.0 F1] 3 3.50 2.5 251 5 1191052 | - 200
MHWP 10300 0 75 4,00 2.5:1 2.5:1 5 P02 1 300
JEA-00 103 EH 1.0-30.0 0 25 450 2.5:1 751 T 1124082 | 200
JE4-00104000-55-5P 1.0-40.0 14 3 5.8 2.5:1 251 5 1191052 200
JE4-00 104000-65-57 10-40.00 14 27 650 2.5:1 2511 5 119]105-2° 200
JE4-00 1040007551 1,0-40.0 14 27 7.50 2:5:1 251 5 113105-2 200
—=f 281 f=—
— 050
1
204
!
e d
TPU] 580
B e MO RlG
=130
- 370
Q80— =
= | -
%Eg I Ar h E i
T ]
i 19 - g ]
4 '+ : 03 i
I ) N MOUNTING
1 e e R
{TYP. 2 PLACES) : =
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—Ea_%
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Annexe 3 : Amplificateur FI miteq

| THIRD ANGLE PROJECTION | REVISIONS

@ =1 |

EV] ECH KMo, PESCRIPTION | CATE | DR AUTH
A | M100215 | ADDKD PACKAGE OLTUNE' & UFLATED NOTES [08/12/06) MMG | MM |
B
C

M10094¢ |REMOVED AFISO & UPDATED NOTES|03/23/05 GT | MM
MI0Z713 ADDED " WITH sSMOBC" | u 14/06 GF | 0L |

* [ D | M108434 |UPDATED DRAWING PER TB- 408+ lﬁl PW | |

SUGGESTED MOUNTING CONFIGURATION FOR
WW107 CASE STYLE, "cb™ PIN CONNECTION

PACKAGE
087 TYe L~ DUTLINE
.055 TYP
020 TYP—| |— 12 % #.020 PTH,
/_ FOR GROUND
Wy :
fet] '
4 Jt - N I—.uzo TYP
047 TYP| 3 T -
=t e
- 1
PIN 1 ;'I_.mu ¥ 45
LT CHAMFER, 4 PL.
| | =013 TYP

066 TRACE WIDTH, 2 PL.
(SEE BELOW)

NOTES:
1.

TRACE WIDTH IS SHOWN FOR ROGERS RO4350B WITH DIELECTRIC
THICKNESS .030" + .002"; COPPER: 1/2 OZ. EACH SIDE.

FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.

IF PCB DESIGN RULES ALLOW, PLACE GROUND VIAS UNDER

THE LAND PATTERN FOR BETTER RF PERFORMANCE. OTHERWISE

PLACE GROUND VIAS AS CLOSE TO LAND PATTERM AS POSSIBLE.

] DENOTES PCB COPPER LAYOUT WITH SMOBC (SOLDER

——J MASK OVER BARE COPPER)
"] DENOTES CCPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK

UHLESS OTHERWISE SPEGIF|ED IMITIALS TATE

| CamEons A W imonss | oF oT/ 1802 l;g Mi[li—Cir[‘:uitg @ ;Y;'-;;E

pimss o, oo || oo :

an Miwu 4 008 arproven | i1 0n,/o8,/ 02

mewes o o] PL, cb, WW107, ERA, TB—-408—XX+

G MinE=Clrewlts
W%W:Wﬁ m‘?ﬂ% ST | CooF IDENT | DRAWING Me: REV:
Pt eniricrame b6 wmeicion b s T A | 15542 98-PL-075 D
N e T = AE 9BPLOTS |*F  8:1 [ 1 OF 1
| ASHECTAL.DWG REViA  BATE-DYS12/93 :
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MMIC Amplifier

ERA-ESM

Typical Performance Curves
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MMIC Amplifier ERA-8SM

Typical Performance Curves

QUTEUT -5 ve. TERFERATUSE CUTPUT IP-3 ve. CURRENT
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ERA-8SM Performance Data
NOTE:Use PDF Bookmarks to view DATA at required conditions

TYPE: MMIC Ampities

WODEL: ERA-33M  Reference DataROF-12118

& PARAMETERE are presented in d5'deg Farmat

TEST CONDITICNS: INPUT POWER = -2368m, fec = JGmA, Wd = 3.71V @Temparatire = +2502g0

Dafinitione:
Input et Loss=-511(a5)
Gan(Power Ganj=32108)
Ravarse leoiafon=-512/d8)
Duiput Return Lizke=-222/08)
= e P L =3 T Mo
FREG M i a1 gn Slatay Bt Compreasan Figure
Qutput

(MAz) | (05) | e | (o) | (oeq) | (o8) | (deg) | (oB) | (oem | K | Dema | joem) | oBm) | (d; |
i

i 1607 | -8 | 33 | 16328 | 3382 | 1305 | ARi2 | 9188 1M 0gl | 275 1323 13
100 1571 | 4795 | 338 | 188N | 3453 | 1075 | 2R | 2740 ) e | B3| B 1302 228
150 -1625 | <2861 | 30 | 14933 | -4 | 499 | A3de | 4022 ) 103 | L4 | ZTET 1282 22
200 -1550 | 3580 | 3087 | 4008 | -348 236 | <1435 | -85k | 8 | 06 | m27 1283 13
230 -1643 | 4266 | 3046 | 1306 | 3582 | 280 | 159 | -BE5E | 10 | OOD | EBAT 1288 )
A0 -85 | 2047 | 308 | 1E233 | -3loe .4 1239 | <732 | 03 | DB | a4 1268 152
320 AGET | SRR | 2350 | N4ZE | <3348 183 1247 | <BQ.0E L | 05 | DEE 12.88 idE
40 ATE | ERTE | 825 | G641 | 3303 | 06 | 1229 | GLE3 | 10e | GES | I5sS 1160 15
A5 | o1 | R0 | Z8M2 | B | A0 | QMR 239 | GMIN0| tDE | CEr | HaE 1N 158
80 | .73 | oPA0 | B | W8 | GRS QR [ 1203 | o30G | 1De | M1 | 250 1288 143
B0 | 080 | A0 | I | MEE | A3209 | 08B | G02E ) 1R222 fs | GED | 223%% ] et
620 805 | ATM | SR | TEAZ2 | -XE0A | 48T | 1208 | oMA9BE ) 105 | 024 2455 1234 n
] 88 | 2818 | 2JE | TS | -HH 473 | -1184 | 14986 | 105 | 0 = 1287 276
T 1835 | 100062 MM | 6537 | 3125 | AT | 1183 ) -1 105 | 037 | 350i 288 276
7= -85 | -0e77 | HBIT 3663 | -3083 | 683 | 1188 | -16E85 ) 105 | 057 | HME4 1296 2356
Al -13.38 | 11256 | 32497 330 | -3035 | 983 | 1155 | -17485 ) 10 038 | 248 1236 7
a5 -1358 | 118 | 235 2655 | -30i3 | -1044 | 1940 | 177EE | G | 0E | MEE 12.96 )
a0 1338 | 1245 | J/a | 24121 | -2885 | 1242 | -1140 ) 17000 | RS | D035 | T3 1287 Zr
ap 832 | 1235 | 2435 | W4 | 2853 | -14ED | 1131 | 1eadt 1 | e | 258 1277 L
1000 | 1854 | 13758 | 2853 | 2881 | <2845 | 1850 | 41000 [ 15563 | 1D | 035 | 38 Al FEL
1080 | 1848 | 1833 | 2848 45 | 2884 | <208 | <008 | 1493 e | B | M 166 188
MO0 | 1847 | 8042 | 2344 | A0 | 2834 | 2340 | o087 | M2PE | 02 | C8F | 2l 1 Pl
TED | 1820 | -8R | 2357 | 1345 | 2024 | 27T | D42 | AMAT | n0d | 03F | M 124 a
1200 | 130 | 08243 | D22 | AN | 2801 | 328 | DR [ ERA0 ) 10e | BSE | 2IM 1R dak
1280 | 980 | 1GR3 | R 15 2758 | 3Ry | o108R | 12E8 | 108 | GAE | 2NEE 2244 o
1300 | -1885 | -ATEEE | 2& 220 | T34 | M4TY | 1063 | 19708 i. 05 | 3 1231 300
1350 | 1783 | AL | 2Y 138 | <270 | 3818 | k32 ) 19225 102 | 038 | 23 1213 304
1400 | 1770 | 47052 | 247 | 1237 | 2664 [ 42715 [ -1D46 | 10643 | L2 | Q56 | Z2ED .88 3
1480 | 1256 | d6348 | 28 | -iRSY | 2645 [ 4590 [ -10a2 | 0071 | RE2 | OS5 | Z2ED 1184 247
1500 | -fra2 | isev2 | 213 | <2281 | 2606 | o786 | -10326 [ 9539 182 | 08 | 27 fi.re 208
1550 | 1755 | %50 | 2921 | 2765 | -2646 | 513D | -1R2F [ B4 1L | 0 | 230 .58 203
1600 | 1720 | 18452 | 2085 | 3247 | <2872 | -néad | 1043 [ S50S 1.0 035 | 2344 1147 208
1650° | 1687 | 13685 | 2073 | -6 | -2848 | B34 | 000 | TRIT 1| 088 | 2353 140 198
1700 | 1673 | 1230a | 2048 | 4230 | 2827 | 108 | R8T | 7SS | 102 | 082 | BN Hn 198
1TE0 | 1683 | 1285% | 200 | 4708 | 280H | 548 | 883 ) BB ) 103 | 082 | 2288 .08 198
1800 | 0823 | 200E | 000 | 8202 | 2480 | EBAT ) TE | BAAY ) 102 | &M | RS 0ae LRl
TR0 | 0800 | 1GABR | 0RFE | GEATOO| 2461 | GTIO2 | AN | 80 g | 0| 28 wr Pl
1900 | -18%2 | w0871 | 193 | -E43 | -2440 | J558 | -BEG atE 102 | G5 | 2184 1055 138
1980 | 1546 | fB22% | 930 | BEE | 2499 | -7ETE | BEE 4043 6 | 055 | 2 1943 97
000 | 1536 | 8553 1908 ) --HAR | -BNeS | 8207 .49 2455 i 055 | .62 1023 247
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Surface Mount

Monolithic Amplifier bc-26H:z

Product Features

= DC-2'GHz

= Bingle Voltage Supphy o ﬂt‘

= Internally Matched io 50 Ohm -~ -
Ty

= Unconditionally Stable
= Low Performance Variaiion Over Temperature

= Transient Protected ER A- B s M =

= Aquecus washable _ _
- Protected By US Patent 6,943,529 BOKE b 25 na OV )

Typlcal Applications

RoHS complant i mane
- Cellularf PCES 3G Base Station 5 with EE. Dfreﬂﬁf;}-:'ﬁa@ﬁfgj
* CATV, Cabie Modem & DBS Tho +51M has boan B3 1N arder Fldarlly RoHS
- Fued Wireless & WLAN Gomprane. See aur wab £l Tar RaHE cz.t:&w

+ Microwave Fadio & Test Equipment e S e

General Description

ERA-88M+ (RoHS compliant) is a wideband amplifier effering high dynamic range. It has repeatable per-
formance from 1ot fo et Itis enciosed in a Micio-X package, ERA-33M« uses Darlington conbiguration and
is fabricated using InGak HET technology. Expecied MTBF is 13,000 years at 85°C case temperatura,

simplfied schematic and pin description
RF-CLIT and BC-M RF-0UT and 0G-IN

Function P Humber Description

RF input pin. This pin reguirsa the use of an extemal DG blocking capacitor chozsn
far the frequancy of cosraton.

RF outpt and Beae pin.. DG voliage iz present on this pin; thersfors a DG blocking
capaciton iz neceesary for proper opsraton. An BF choks iz nesded to fead DG bz

AFIN 1

RE-CUT and BC-IN 2 without loas of RF signal due to the bias connesction, as gshown in “Recommsanded
Application Gircuit”™.
GND o4 Connectiona 1o ground.  Use via holes as shown i "Suggested Layout for PGB

Dr=aign” bo reduss ground path indueiancs for beat parommancs.

- = = = ® S LRE
- Mini-Circuits g com
150 8001 50 14001 CERTEED
P2, Bow 25088, Brockdyn, Mew Yark 11.238-0002 {718} 524-4200 Faw {716) 332-4801 For detaiked perormarnce specs & shopping onfine ses Mini-Circeits web sila =gvs

AP e e e e e L S e e Eeaia
& REF MICROWAVE C _ s
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Monolithic InGaP HET MMIC Amplifier

ERA-8SM+

Electrical Specifications at 25°C and 36mA, unless noted

Parameter Min. Typ. Mas. Linits Cpk
Freguency Ramgs” DG Fa GHz
Gain =01 GHz 203 ns 323 dB =15
=1 GHz 224 244 255
=2 GHz 18
=3 GHz 15
=4 GHz 12
Magnitede of Gain Varation weraus Temparaiune =00 GHz RE g =
[waiuss are negative) =1 GHz 00T g
=2 GHz 007G e
=3 GHz no2g
f=4 GHz 0095
Irggst Rstuen Lozs =01 GHz 145 B
f=1GHz 16
=2 GHz 13
F=3 GHz 13
f=4 GHz 17
Diutput Betun Loss =01 GHz 1z dB
f=1 GHz 135
=2 BHz 12
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Annexes

Monolithic InGaP HET MMIC Amplifier ERA-8SM+

Product Marking

Additional Detalled Technical Information
Additional information is available on cur web sile. To access this information enter the model number on
our web site home page.

Performance data, graphs, s-parameter data set L.zip file)
Case Style: WW107

Plastic micro=-x, 085 body diameter, lead finish: tinfsilver/mickel
Tape & Reeal: F4

Suggested Layout for PCB Design: PL-O7S

Evaluation Board: TE-408-8+

Environmental Ratings: ENVOST2

Recommended Application Circult R BIAS
Miﬂ;@:‘m Vee 1%L Res, Values iohms)
i far Oplimum Biasing
B = 7 BET
= [ 4 RO {picanal) 8 118
[t i1 3 i \
| ] ] 143
iNo—| |_‘,'_' G |—sour i 174
} be 11 200
i 1z %
B i3 755
Tes Soasd Noiudes case, cornesiois, BN COMponens (D Dot} shiased T PSS 14 280
15 300
16 340
17 385
12 302
19 472
20 453

= om - - » ol
I Mini-Circuits minfiguis o
IS0 IS0 44004 CERTRED TR
P10, Bow 3501 08, Brookkm, Hea: Yok 112350003 {716 934-2500 Faw {715] 322-9001 For detafied padfiormance spaca & shopping onlina =es Mini-Circuis web sia w
—% Tha Deeign Engineers Search Evohe Provides ACTUAL Dt nsndy From MI-CIRCLITS A wewaws minicirouits com
ﬁ\p_ ST e s UL PSR
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Annexes

Monolithic InGaP HET MMIC Amplifier ERA-8SM+

ESD Rating
Human Body Model (HEM}: Class 1B {500 v o < 1,000 v) In accordance with ANSFESD STM 5.1 - 2004

Machine hModel (Mg} Class M1 (<100 v) in accordance with ANSIESD ST 32 - 1989

MSL Rating
Moisture Sensitivity: M211 in accordance with IPCUEDECH-STD-020C

Mo. | Test Required Condition Standard Cuantity
1 |Visus! Inspestion mﬂ;‘w mxﬁ 45 uris
2 |Electical Test Boom Temperaiune ggan spec) 45 units
3 |sam Anwyeis Liwsthis 105 guimts i loon o ;m 45 unite
# mi::,";” Snnaitiety ?u.‘fﬁﬂfﬁﬁ'uﬁu hows ;_,_m 45 unitn

Refiow 3 cyeles 0t 260°C pask
MSL Test Flow Chart
I S e =
Ret S, (g ?E% Al
] S R B

L JMini-Circuits winiguies o
S0 3001 150 14004 CERTRED
P.0. Bos 350166, Brooklym, Mew York 1£235-0003 [F18) 3344300 Fax [718) 3324001 For detafled pasformanca spacs & shopping orlin see Mini-Crrouis wab aia o

F Tha Design &mmsmswnmmm&m&m@mmmx WAL TGRS, oM
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Annexes

HOTE:

Evaluation Board and Circuit

Vee (NOTE 1)

3 I} o RF OUT
COMPONENT VALUE
Al ERA=BSM(+)
C1 (NOTE 4) 2400 pF
C2 (NOTE 4) 2400 pF
C3 (bypass) 0.1 uf
R1 232 Ohms, 0.75W
R2 0 Ohm, 0.25W
CHE Mini—Circuits TCCH—B0+

Schematic Diagrom

1. Vec voltage: -+12+0.2V.
2. SMA Female connectors.

3. PCB mataricl: Rogers RO4350 or equivalent, dielactric constant=3.5,
dielectric thickness=.030 inch.

4, Copacllors, C1 & C2 should be free of resonance up to the highest frequency specified.

[ JMini—Circuits®

DWG HO; TB—408—-8—20+
THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE THE PROPERTY OF MBe-CIRCUITE

REV: DR
SHrd OF 2
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Annexes

Case Style WW

WwIl1a7
Oufline Dimensions
PCB Land Pattern

Suggested Lavout,
Tolerance to be witun + 002
J L A MIN TYP
CASER | A B C ] E F G | B [ K L M| % D o W1
k ) i GRAMS

wwier | 912 | 0 | g0 | oea | .08 960 | 07 | s | ass | mie| ass | omg | om | 040 | 03
w30 | o3 | o | e | e | oa | el | o | o | gon | sen | coe | asn | oo | osn

s
=

Dimensions are in inches (mm), Tolerapees: 2 Pl = 03; 3Pl ~ 015

Notes:
1. Case matenal: Plastic.
2. Tenmination finish:
For RoHS Case Styles: Tin-Silver-Nickel plate
For RoH5-5 Case Styles: Tin-Lead plate.
3. EF imnput termination (1) identified by one or both of the followmng ar factory option:
(a} diagonpally cut termination, which may be 45° (ref) in either direction;
(b)  onentanon mark on the case. Model éash number is identified by color dot or alphasnumernic code on
case, See specification data sheet

M' ] c' itsﬂ INTERNET g /fweew. mineincuitasam
In I-' lmu F.0. Box 3500 66, Brooklyr Mew Yook 11X35-0003 (F18) 934-4500 Fax (718 F32-L4661

Distrilaustion Comnlra NDFII'H{IJJ_IEHm BOD-BE4-7048 » 4173355035 = Fux 417-33E-004E » EURCPE l-f-l H;-E BIBE00 = Fax 44-1262-837040
T Jelini-Circuiin IS0 8007 & IS0 14007 Comfied. O

23-WIW Rev:F (040404 MUY Fie 85000 doc Eheat ] af 3
This document and its coatents are the property of Mmi-Cimuits.
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Annexes

Annexe 4 : Filtre passe-bas FlI

_ THIRD AMGLE PROJECTION | REVISIONS
—~ REV] ECN Mo, DESCRIPTION [ DATE | DR AUTH
4> N i OF | MBBG34 NEW RELEASE 8/28/03] GF | ABD
A | M102713 ADDED "...WITH SMORC™ WL/ MMG | I

SUGGESTED MOUNTING CONFIGURATION
FOR FV1206 CASE STYLE, "nx” PIN CONNECTION

~—.098—
072 TYP *’"GQ EF.,fTH’
B
021 TYP—T : £
i L& COPLANAR WAVEGUIDE:
028 Tyvp—f | [ 1 .038 TRACE WIDTH,
B k# T & .013 GAP, 2 PL.
.024 TYP - : o ——— (SEE NOTE BELOW)
[ / k
— A ¢
PIN 1 i
I\\
DUT/ — 019, 2 PL.
PACKAGE
CUTLINE

NOTES: 1. COPLANAR WAVEGUIDE PARAMETERS ARE SHOWN FOR ROGERS
RO43508 WITH THICKNESS .020" % .0015”.
COPPER: 1/2 0Z. EACH SIDE.
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH & GAP MAY NEED TO BE
MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE PCB IS CONTINUOUS GROUND PLANE.

DENOTES PCB COPPER LAYOUT WITH SMOBC
. (SOLDER MASK OVER BARE COPFER)

I il |
E | DENOTES COPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK
UMLESS OTHERWISE SPECIFIED RITALS DATE - : . Py &
mowos wiwwoes [ | o | wmm | [ ] Mini—Circuits g
e et cHEERD v 0B/28,/03
5 fL SEGMALS + 005 EERINED ARD on/z8,0n
mewmse g PL, nx, FV1206, LFCN/HFCN, TB-270
[ Ml = Erzwtts )
THEE SOCUREWT JSC 75 CORTEMIE ASE TRL PRCPERTY OF ei—0JRCLITE.
DT U Bl U e ) B rr | sur | Gook oon | oRawme mo: e,
S e a2 TR TS DR A | 15542 98—PL—137 l
FREDT, N WIHILL O B RAET, WETHOUT FURLIEE0N OF Wi-CROUITE. FT!.E. — SCALE: 4 Tshezr. - ——————
| ASHEETAT.OWG REV-A  DATED!/12/95 98FL137 10:1 | 1 OF 1
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Case Style

FV

Ouftline Dimensions

TYP
#N

FvV1206

PCB Land Pattern

] LA TS -1 PLATED THRU .
é "/f jf ? é HOLE ON _—l J TYP
% : GROUND PAD :
% | . i
% ’W I
! y % A |
P TYF :,7 7 L MK
MAX 7 4 |
\ A 7] At
VA
H
G
Suggested Layout,
Tolerance 10 be within + 002
. = WT,
casE= | a4 | B c D E F & | B 1 E r s | ¥ B | e
i 126 | oss | 037 | oo | 032 | 009 | aee | oer | o2e | a2z | wne | 087 | ez | o 7
FVI06 | 3oy | qrsoy | 009 | oy |y | 023 | @29 | @2u | sty | Gao | )y | 221 | 3oy | qrae | 020
]

Notes:

Dimensions are in inches (mm). Tolerances: 2 PL =+ .01; 3

1. Open style. ceramuc base.

2, Termination finsh:
For RoHS Case Stvles:  Tin plate over Nickel plare. All models, (+) suffix.

For RoHS-5 Case Styles: Tin-Lead plate. All models, no (+) suffix.

m Mini-circuitsv F.L), How 504 56, Brooklm,

Déstribution Confers MORTH AMERICA B00.868-7R4R « 417-535.5008 « Fux 417-335.5045 « QURDPE 14-1252-B32800 « Fox 44-1262-RIT0HD

INTERMET Bitp i min|crcats com
e York ® 1 2345- 0400 (7 15) A34-0500 Fax (7185 335-2561

Wlind-Cilrcults IS0 D00 & 150 14001 Cartifiod,
Sleerl of2

S8-FV. Revc H (062807 MILME4S Fis 93-FVdoc
This documesns and irs coaranrs axe the propawy of Mino-Cirons
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Annexes

Ceramic

Low Pass Filter

LFCN-160+

500 DC to 160 MHz — 7,
Maximum Ratings Features ¢ j,
Opersting Tempersture -55°C to 100G + eceliant power handing, SW
Slorsne Temperauns -55°0 B 100°C ' mﬁ: CASEETYLE: BV 206
- + mparature alabie puitte hisd ia)
DC Cument bt 15 Ouipet  0L5Amax. 21 2550  pemciaa by US Patent 5943506 [u=s T 15 FE]
P shard doraty Fraary 133 Wat 105°0 ambiant
. . + RoHS compliant in accordance
Pin Connections Applications with EU Directive (2002/95EC)
RF IN 1- * haarmic nic reecion
= The &Ml b Basn S50 I8 sl 1 e
HAF OUT )  VHF/UHF e nammeraressies Compfangcn San.surash dipie mmwmm
GROUND 24 +labuss mptnaalgs A ualfoatias
=AF 1% & AF (T can SeAlnEAg
Outline Drawing Low Pass Filler Electrical Specifications (T, = 25°C)
ETE PASSEBAND o, Mtz STOP BAND (MHz) VEWR {41 HOLOF
{MHzi Mam. {loss, D) SECTEONG
s oo 105} (s B B F 2o . FA20 | Soptand  Pasbiand
Max Tyg. Min Tia. Tre Te Tia
0& - 1o 2m 43 AN0-3T0 4100 i 12 T
typical fraquency response schamatic
N HEOUT
Typical Performance Data at 25°C
Fraguency Ins=rtion Loss YEWR
Paguits Flagenl, ] 4] 1
Tolerance do he within =83 20 228 107
Outline Dimensions () - o1 48
A B G D E F @& :g ‘:»:g “:
1M Ml AT Y M e e
A% & A0 &8 &3 £33 41 i 240 172
Gl a b LM ¥ F  ow Fiili] 542 2
0 oM 133 M T 812 N gom = g4 EE
23 0B A0 Q8% 23 0M 180 020 and 2147 L]
0 gL g2
Dermo Board MCL FYN TEB-2T0 0 aras 4.1
Suggestad POB Layout (PL-137) =4 24 122
e 01 2413 5.
e /—" it e R L1404 B4
A &t 2045 a7 5
% 2 f aaar 1403
'4"3 iy 12000 1952 450
| AU,
H —‘;--L L G LRGN
Sm PEEHTICH LOES VEWR
2 " = -
2 E L 5 —
; E s LA 1 s
<= gip @M T 1 Fi i
2 @ |: L} [ J'II y _
E | = =
V. T S TV LA O PR UM TS MR T T P PR '.F ol E=-.'_
e L T g = —— :
COOMFER: 1500 TACH DR -
FOROT-EREAM R ALS TRATE WIDTH S GAT MY NEIDTO 0 0 |
WODIMED | |
2 0 TR R OF THE PO |8 GO RO GRS FLANE [ 1
AN T2 P COPVERL AT W SR a W & v 12000 o 3000 200 9000 13000
] i ot i R FRECHANGY B FRECUENGY (M4 |
- - - - o i =
d Mini-Circuits sk .,
IS0 BOOT 150 1007 CERTIRED v wimzaa
P B 190108, Broakien, Mew Yerk 117820000 (710 Blb4500 Fan 750 332-8001 For detailed perlomsance speca B shopping onlice see Min-Circukzwab cite Erﬂg‘_"llﬂfrl{:
— T ETTE MICTICN COMPONE N EREGE - L
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Annexes

Ceramic Low Pass Filter

LFCN-160+

Typical Performance Curves

Insertion Loss

L

| 2

& WG E0d KM 400 MO0 BKG M0 S50 MO W0 (K 1

Freguency (WHZ)

Retwmn Loss

& el

]

Rt s (ol

o ™ e

Freguancy @lHz)

L lins L e Hai! H: ey A M NSO V000 1)

MI I ci I - HWIWERE) hifpuiwwe minicrzaite. com @W
n - mu ts P EL Hew D801EE, Peadaniys, M Yok | 12050000 (T18) 5084300 Pax (78] 1328000

Gl Camers RORTH AMERICE B00-A58T5 o 4173500010 & Pax dFF0000000 « CLURGEE S5-0 302030000 « Pk 401 FA2-E17014

R e ST 00T D TR G

REV. Xi
LFCH-180.
081118
Fage2of2
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Annexes

Ceramic Low Pass Filter

LFCN-160+

Typical Performance Data

INSERTION RETURMN

FREQUENCY e tye
[MHz) {dB} (dB)
a0 0.34 20,15
80 o4 2E.05
100 0.52 821
120 081 2651
140 0.7 27.58
153 o7 2617
160 0.5 2593
170 og2 23.30
175 0.8 2247
120 103 21.48
b 182 13.48
230 250 11.38
236 282 10.43
253 4.81 T2
e #.21 487
1 13 64 4,00
03 18.41 354
34 2323 5
324 2747 an
330 30 54 3.06
333 aHn 3.00
b I7E3 284
410 34 96 2.
480 39.25 1.42
483 /AT 142
52 357 121
532 &3.05 1.07
20 57.68 Dz
800 4387 030
1000 &7 40 0.20
1500 2030 0.30
2000 5384 02&
2400 4254 028
2700 4184 .31
2740 4081 0.3
2830 20.85 035
2000 24 55 044
3100 3170 173
4000 2728 043
5000 335% 1544
2100 el i 813 0%
150 20,66 0.8%
7000 15.70 148
2000 1352 25D
10000 2178 148
12000 1527 370

Mini-Circuits’ S~
n - rc'u B B S0TEE, Brealiyn, S Yok 112050000 (710] Q384500 Fax (1) 1324057

Dietribition Conters HORTH SMERICA BO0-S55T948 + 4173353505 + Fax 41T-235-3645 + EURCAE $4.1252-832500 + Fax £4-1268-837010
B O e RSO 00T & IS0 TI00 Carbibeer 00

REW. %1
LFCH-160+
DE1118
Page tof2
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Evaluation Board and Circuit

~, (h\ By e f,»”,:/Zt
A 7

Schematic Diagram

Notes:

1. SMA Female connactors.

2. PCB Material: ROGERS RO4350 or equivalent,
Dielectric Constant=3.5, Thickness=.020 inch.

(<
Lé’ RFE OUT

[ JMini—Circuits®

REV:

DWGE NC: TH=270-20
THTS DOCUMENT ANG ITS CONTENTS ARE THE PROFERTY OF WINI-CHROUITS,

SH:2 OF 2
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Annexe 10 : Publications et communications relsti@ee travail

[A] M. Abouchahine, A. Saleh, G. Neveux, T. ReveydaJ.P. Teyssier, D. Barataud, and
J. M. Nebus, "Broadband Time-Domain MeasurementeBysapplied to the Characterization of
Cross-Modulation in Nonlinear Microwave DevicesfiI32009-MTT- USA- BOSTON-Juin2009.

[B] M. Abou Chahine, A. Saleeh, T. Reveyrand, Gvéle, D. Barataud, J.P Teyssier,
J.M.Nebus. "Caractérisation Temporelle de Transhabidm Large Bande d'un Amplificateur de
Trés Forte Puissance (50W)", JNM2009- FRANCE- GRBNBE- MAI2009.

[C]M. Abou chahine, A. Saleh, D. Rousset, G. NeyddixBarataud, and J. M. Nebus, "Time-
Domain Characterization Using LSNA of a Broad Bam@toss Modulation in CDMA
Communications Systems", ACTEA2009-LEBANON-ZOUKMOBB- JULY2009.

[D] M. Abouchahine, A. Saleh, G. Neveux, T. Reveyrah#®, Teyssier, D. Rousset, D.
Barataud, and J. M. Nebus, “Broadband Time Domagaddrement System for the Characterization
of Nonlinear Microwave Devices with Memory”, IEEEahs. MTT- APRIL 2010.

[E] A.Saleh, M. Abou Chahine, T.Reveyrand ,G. NeyeD. Barataud, J.Michel Nebus,
R. Quéré, Y.Bouvier, .Godin, and M. Riet, "40 ndsed I/V Set-up and Measurement Method
applied to InP HBT characterization and Electrastied modeling”, IMS2009-RFIC- USA-
BOSTON- Juin2009.

[F] A. Saleh, M. Abou Chahine,G. Neveux, D. Baratad.M. Nebus, R. Quéré, Y.
Bouvier, J. Godin, and M. Riet, "Méthode de medlifeen impulsion courte de 40 ns appliquée a la
caractérisation des HBT InP", INM2009- FRANCE- GRIBLLE- MAI2009.
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Résumeé: Face a I'explosion du trafic des télécommunarai numeériques et leurs volumes
d’'informations associés a transmettre, les bandssgmtes nécessaires pour satisfaire aux consrainte
de débit deviennent de plus en plus larges. Lendts de modulations deviennent eux aussi de plus
en plus complexes imposant de nouvelles contragediéarité, de puissance et de consommation
aux amplificateurs de puissance des chaines émissiamis a des signaux multiporteuse modulés.
La conception de ces amplificateurs passe dontapaaractérisation et/ou la modélisation des effets
non linéaires des composants le constituant. Laaissance et 'identification de ces effets suppose
de travailler dans le domaine temporel pour premtreompte les effets mémoire liés aux largeurs
de bande passante mis en ceuvre.

Ce mémoire de these présente donc une étude théaigexpérimentale de la conception
d’un outil de caractérisation avancé de dispositilsroondes dans le domaine temporel. Cet outil est
fondé sur la mise en ceuvre d’un nouveau réceptédisant le «sous-échantillonnage large bande ».
Ce récepteur a été associé a un banc complet det@asation de dispositifs non linéaires soumis a
des signaux radiofréquences modulés large bande Ni6z) de forte puissance (50 Watts). Ce
travail a été réalisé dans le cadre du projet lsgmutenu par le pdle de compétitivité Elopsys.

Mots clés: caractérisations temporelles, sous-échantillgangarge bande, multi-porteuse,
amplificateur de puissance, non linéarités

Development of a Broadband Functional Characterizabn Bench (Carriers and Envelopes) in

the Time Domain of nonlinear microwave devices

Abstract: Faced with the explosion of digital telecommutimas, traffic and their associated
information volumes to transmit, the bandwidth resseey to satisfy the flow constraints are
becoming increasingly broad. The modulation formbésome also more and more complex
imposing new constraints of linearity and power stonption to power amplifiers channels using
multicarrier modulated signals. Therefore the desifjthese amplifiers requires to characterize/and
or to model nonlinear effects of their componetsowledge and identification of these effects
involve working in the time-domain to take into aoat the memory effects related to the
implemented bandwidths.

Therefore this thesis presents a theoretical apererental study of design of an advanced tool for
characterizing microwave devices in the time-domalms tool is based on the implementation of a
new receiver using the’broadband sub-sampling”.sTi@ceiver has been associated with a full
characterization bench of nonlinear devices driggrwideband (160 MHz) high power (50 watts)
modulated radio frequency signals. This work wasfgpeed in the context of the ELOPSYS
cluster’s Lipsys project.

Keywords: time-domain characterization, sub-sampling, bbaad, multi-carrier, power
amplifier, nonlinearities.

XLIM — UMR CNRS n° 6172
123 Avenue Albert Thomas — 87060 LIMOGES CEDEX



