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RADAR : RAdio Detection And Ranging
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Systeme ondes électromagnétiques o distance d'une cible par rapport

de mesur Anéré

0.0 génerées par un RADAR au RADAR : temps de vol

Introduction

Notion du e vitesse relative de la cible :

o fréquence

d’une source

stable [ ] z . 1 dnd

P, MW e détection d'une position par

coopérative y . . ) . .
’ |'utilisation d'antennes directives

Bruit de E

phase et

résolution

de mesure source : US National Weather Service | e MR

Oscillateur

a HBAR

Electroniquds

d'interro- ] générateur de
gation —

signaux électriques f = 434 MHz max gain = 16.74 dBi

Conclusion

e antenne(s)

e étage de réception Diagramme de rayonnement d’'une an-
tenne directive Yagi.
N. CHRETIEN Soutenance de these 4/ 46




'UIFC .
Soutenance : X fﬂ&st ;I;QOR %

de these PPIM

Equations du RADAR

N.
CHRETIEN

gain de
|'antenne

Systeme
de mesure

| longueur d'onde|

équation
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équivalente

RADAR

RADAR

Introduction
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Smin = ks ToBF ()

min

R — 4 Pe<G2<>\2~0'
max = \/ (47)3 Sy
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RADAR impulsionnel ‘
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- amplificateur 7
Introduction Source continue (‘P
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Notion du ¢
bruit d.
phase
B
d eusw?;n«)urre Antenne
stable
Cible 9
coopérative amplificateur Dunl
uplexeur
Traitement | P
large bande
mélangeur/
détecteur de phase/
démodulateur
H H ' . Fkg T
® Bruit additif d'un amplificateur : | S,,,,, = =5~

242
avec dans notre cas : Py = Pr = %’\"?—f

o Instabilités de la source de fréquence
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Les instabilités de la porteuse peuvent étre décrites comme des

fluctuations d’amplitude a(t) et de phase p(t) :
[s(t) = Vo(1 + a(t)) - sinruot + ¢(t)) |

Introduction
Notion du
bruit de
phase V(A
oo e fluctuation d'amplitude normalisée

al(t)
t

fluctuation de phase (radians)
@(t)

fluctuation temporelle de phase
x(t)

t

signal de référence
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V. Le bruit de I'oscillateur engendre un étalement spectral :
CHRETIEN

oscillateur idéal oscillateur réel

Notion du
bruit de
phase

Celui-ci peut étre représenté par sa densité spectrale de bruit de phase :

S,o(f) = % en dBrad?.Hz !

ou en bande latérale unique : L(f) = 25,(f) en dBc.Hz™?
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N. Le bruit de I'oscillateur engendre un étalement spectral :
CHRETIEN
So(f) A marche aléatoire de fréq.
b.f
Introduction
Notion du
bruit de
phase

bruit flicker de fréq.
b f?

Besoin
d’une source

Cib|

coopérative

bruit blanc de fréq.
b.f?

bruit flicker de phase
Lf7

' bruit blanc de phase

o

>
>

f

Celui-ci peut étre représenté par sa densité spectrale de bruit de phase :

Syo(f) = 45 | en dBrad® Hz™?

ou en bande latérale unique : L(f) = 25,(f) en dBc.Hz™?
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CHRETIEN ‘Application : RADAR routier‘
zO to d=150 m
Fure source ' v € [0,225] km/h
T
vy =24 GHz
On considére le cas idéal
ou la puissance du signal
recu est suffisante pour
tre détectée.
source
signal recu
f
N. CHRETIEN
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| Application : RADAR routier |

d=150 m

Lz
N~ to+T

TE
C\% 24 GHz
S(p(]./"lf) =

T=1us

oniry

v € [0,225] km/h

£, € [0,10] kHz

-90 dBrad?.Hz"

O,

©

100 MHz

S¢

x240

S¢

bo
- f

+20.Iog10(240):b0

by =-138 dBrad?.Hz"

b= -90 dBrad?Hz™
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par 240 d'une
source a 100 MHz
engendre une

augmentation  du
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48 dBrad® Hz™!
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| Application : RADAR routier |

- to d=150 m
:lt’:kr;leesource ﬁ

f b+T  r=qpus v € [0,225] km/h
@ f;, € [0,10] kHz

Ne = 24 GHz
S¢(1/7) = -90 dBrad?.Hz"

bO rv

_ 3)“,1_{[707'_2 Ci\/i dBradz.Hzfl km.hfl
W) = Gomg < 5 90 28
-138 0,1
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Systéme
de mesure Z o
RADAR e échos reproductibles

Introduction

Notion du e interrogation filaire ou sans fil

bruit de
phase

Fomasource e dispositif a volume réduit
stable

Cible s . -
coopérative e mesure du temps de vol pour caractériser une grandeur physique

Bruit de o ey 7 7

phase et o fiabilité de la réponse
résolution
de mesure

Ol Ligne a retard a onde élastique de surface (SAW?)
a HB/

reseau d electrodes en

eijiijfjffjlf”””/’//”’;;;)'v; é; ‘,ff”ffffffff”””””

substrat piézoélectrique “~-----eeeeo__ oo absorbeur
miroirs

Electroniquds
d'interro-
gation

Conclusion

2 Surface Acoustic Wave
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Trcl —— S11 dB Mag 2 dB/ Ref -10 dB Cal Off

BW =60 MHz

.
réponse
10-dB-
spectrale
Ch1 Start 2.3 GHz Pwr -10 dBm Stop 2.5 GHz
Trcl = S11 dB Mag 20 dB/ Ref -60 dB Cal Off
M1 994.000 ns -38.6380 dB
(b) M2 2.190 ps -41.1531 dB
M3 1.537 ps -39.9866 dB
M4 1.566 ps -57.2800 dB
M|
réponse
W W W N w w NW\,\/\W et
Chl Start 2.4 GHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 2.454 GHz
Trel Start 0's — Time Domain Stop 3 ps
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ferftdlst Senseom péa

Pertes d’insertion

Introduction des pertes d'insertion

dans I'équation du RADAR : e;‘”aFt'_‘_’“
Double application de I'équation de € r||252
Friis. P, = %fT;‘Z
P - p=EEN
AN € (4nR)?
p,— PG| pr_ P gz
(4mR)*IL r— I
=5
AN.: f =245 GHz, IL = 40 dB,

F=1dB, G=6dB, To =298 K,
B =30 MHz, P. = 10 dBm

(S/N)min [dB]

1

3

20

R _ (; )\
(ers — kg To,BF- (S/N)m,,,

Rmax [m]

2,0

1,6

0,6
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Résolution de température
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Etude
préalable

N. CHRETIEN

La cible coopérative est congue pour
fonctionner en tant que capteur de
température.

La résolution de mesure de
température est limitée par les
fluctuations de phase indépendantes
de la température.

=
Sp =21 X fxXTX (T )
v
°c . _ e __ T
T min = E (T
2T X fFXTX ——

v

Les fluctuations de phase peuvent
étre estimées de maniere théorique
en fonction des caractéristiques des
composants de la chaine de mesure.

o, =+/2xL(f)x B
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Composant limitant
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Etude
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Banc de
mesure

Résultats et
analyses

Conclusion
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0,08

‘ Tr|L|inL° _
Tmin,, —e—
0,07 Distance max L —
d'interrogation
0,06 | /
Limite imposée /
0.05 par le bruit du LNA
Tmin X Fhe To- &ZR%1L. B
[K] T mina = e
0,04 fr=5= /
003 . //
Limite imposée : /
par le bruitde LO : P
0,02 5,06
o — Lo :
T mino = ZJ% / /
0,01 / :
0,00
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
d [m]
Parametres de simulation :
f = 2,45 GHz G=1dB Pe = 10 dBm
B = 50 MHz F=1dB Teapteur = 2 1S (S/N)min = 3 dB
T° =300 K IL = 40 dB

ov(T) _ 60 ppm/K

v
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Systeme
de mesure
RADAR

Bruit de
phase et
résolution
de mesure
Etude
préalable

Banc de
mesure

Résultats et
analyses

Conclusion

Oscillateur
a HBAR

Electroniqugs
d'interro-

gation

Conclusion
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ondes élastiques

Banc de mesure de I'influence du bruit de phase de la
source de fréquence sur la mesure d'une ligne a retard a

e

—

I synchronisation & stockage |

A S P

optionnel

>

EXT  Ethemet]

démodulateur

mesures de la ligne a retard effectuées

de la source de fréquence

de la source

7]

Q

1
oscilloscope
2

Variations de température restreintes (bouteille Dewar) sur les 900
Bruits additifs des amplificateurs et du démodulateur inférieurs au bruit

Séries de mesures effectuées a trois niveaux différents de bruit de phase
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-100 | -
| ’, \\
(] Agilent
110
\
) \
4120 Hol} \\
L [dBclHz] \
\
Marconi dégradé Il \
130 LW \ £Uf)=-133 dBc/Hz |
v LA
[ AW T
-140 | [ [ Marconi '\
‘1(1)=-138 dBc/Hz \
o, =4/2xL(f)xB
-150 I I I I I [
10° 10t 10° 10° 107
£ 1/ captour

f =2,427 GHz :

: Agilent E5071B & Marconi 2042 mesurés au banc Agilent E5052A
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Récupération d'un point au sein de chaque écho :
0,5
Marconi
Marconi dégradé ———
Agilent
Marconi dégradé
04 ﬂ/
Etude
préalable Agilent & ﬂ
Banc de 0.3 Marconi R
mesure ’
Résultats et .
analyses I+Q|
Conclusion V] n ﬁ
0,2
0,1 A A
0,0 J
05 1,0 1,5 20 25 3,0

T [us]
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CHRETIEN|  Ecart-type moyen des phases au centre des échos pour les trois sources

différentes et valeurs théoriques de I'écart-type de la phase :

0,050 =
0,045 — o I S
0.040 L EAD=-124 dBc/Hz ﬂ . Agilen
/\ V/ I
i e e I -

Résultats et -
analyses
Conclusion 59 0,030 /
[rad] V { /l Marconi
0,025 T /f {\\ degrade
0,020 3/ £4H=-130 dBc/Hz — - \/ x

0,015 =L ¥
s ST AT 3 ¥ Pl :

0,010
1,0 1.2 14 1 ,6‘r

1,8 2,0 2,2 2,4
[us]
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Etude
préalable

Banc de
mesure

Résultats et
analyses
Conclusion
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Fluctuations de température correspondant aux fluctuations de phase
observées :

hN 7o . =% — 9%
N min — g — °
> ® 2rx Fxrx24T)
N So v
0,04 -
N ~
S o ~ e
AN ~ S
N ~ NN
~ N S
< N ‘\\
0,03 > S

AT K] * NS
0,021F - 1=--._TI===JAgilent

I*\
\\‘\\\‘\ ‘;\‘\‘\\‘ ~& “‘—"‘~~‘

o .7 Marconi
L= — Sg—---. dégradé

0,01~ = F—F=——+ S —
T Ts=s==— 7| Marcopi
0,00
10 12 14 16 _ 18 20 22 24
T [ps]

Soutenance de these 22/

46



‘U'FC .
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N.
CHRETIEN
e les résultats expérimentaux confirment I'analyse théorique *
e le bruit de I'oscillateur local dégrade la résolution de mesure
e l'influence du bruit de phase de la source RF sur la résolution
de mesure dépend des conditions expérimentales
e |'augmentation de P, permet de réduire les limitations

imposées par le bruit additif des amplificateurs...

Conclusion

e ...mais pas celui du bruit de phase de I'oscillateur !

= nécessité de disposer d'oscillateurs a faible bruit de phase

1 N. Chrétien, J.-M. Friedt et G. Martin : Local oscillator phase noise limitation on the resolution of acoustic

delay line wireless passive sensor measurement. Review of Scientific Instruments, 85(6) :065001, 2014
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Systeme
de mesure

RADAR

Bruit de
phase et
résolution
de mesure

Oscillateur
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Introduction

Conception
de I'amplifi-
cateur

Oscillateur

transmission
Résultats
expérimentau

Electroniquds
d'interro-
gation

Conclusion
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o < Oscillateurs a Résonateurs Acoustiques a ondes de volume
harmoniques sur substrats composites monocristallins pour la
Génération de signaux Electriques radiofréquences de hautes
stabilité et pureté spectrale en bandes directes >

e projet piloté par la société SENSeOR associant FEMTO-ST et le
CEA-LET]I soutenu par un financement RAPID de la DGA

e réalisation de résonateurs < HBAR > ? a fort coefficient de qualité
(produit Qf > 2-10'3, pour f > 2 GHz)

e oscillateurs stabilisés par ces résonateurs en vue d'applications
embarquées (faible encombrement et instrumentation externe)

a. High-overtone Bullk Acoustic Resonator ou résonateurs a onde de
volume a modes harmoniques élevés
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CHRETIEN | Effet du facteur de qualité sur le bruit de phase d'un oscillateur |
Systeme
;‘;\g;\;‘re -40 | T T TTIT
:Q = 5000
Bruit de -60 [T
p,has‘e et C = 10000
résolution \\ “_ [T [
de mesure 80 [ ‘3_ N HH 1 1 1
Oscillateur :1/f N N Q = 20000
a HBAR A
Introduction =100 —
Conceptit?n Uf) .
e [dBc/Hz] Ly 22 0B
Oscillateur -120
transmission N i\ \\
Résultats \‘
expérimentauk 140 \CH T () — NN
E\cctrorvw(\Llcs N Q _\3\999\}4
d'interro- ANWA NRiE Y = AN
gation -160 N Q ‘=‘ 4"(: 000
| Q= 50000~ S
Conclusion T LT ™ -
180 1 11t
10" 102 103 fEqu] 105 fL 108 107
Z
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électrodes métalliques transducteur piézoélectrique

| =

Introduction N
substrat a

haute qualité
élastique

mode fondamental de la couche piézoélectrique
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électrodes métalliques transducteur piézoélectrique

substrat a
haute qualité
élastique

troisieme harmonique de la couche piézoélectrique
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Introduction
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électrodes métalliques

=

transducteur piézoélectrique

substrat a
haute qualité
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diffraction des
onde élastiques
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N &lectrodes métalliques transducteur piézoélectrique

CHRETIEN

\: l-_yﬁ__l/—@\ ® confinement des

ondes élastiques

dans le volume du

substrat pour

augmenter le facteur
substrat a

haute qualité de quallté
élastique

® excitation des ondes
par une couche

Introduction piézoélectrique entre

deux électrodes

: - L métalliques

® possibilité de
configuration
quadripblaire a I'aide
de deux électrodes
en surfaces et une
unique électrode au
potentiel flottant

zone de couplage
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CHR'\é'TIEN Réponse en transmission d’'un HBAR AIN sur Saphir exploitant un
couplage acoustique entre électrodes :
0

-10 |

-20
Introduction
Conception -30
de I'amplifi- | S21| |
cateur
Oscillateur [dB] 1 1
en -40 :
transmission I
Résultats
expérimentauk

-50

-60

-70

1,6 2 2,5 3 3,5
f[GHz]
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Réponse fréquentielle

N.
CHRETIEN

Introduction
Conception

de I'amplifi-
cateur
Oscillateur

en
transmission
Résultats
expérimentauk

N. CHRETIEN

Réponse en transmission d’'un HBAR AIN sur Saphir exploitant un
couplage acoustique entre électrodes :

T
N

| S21 |20

[dB]

-35
2,30 2,32

2,34

2,36

238 240 242 244
f[GHz]
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Systéme
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RADAR

Bruit de
phase et
résolution
de mesure

Oscillateur
a HBAR
Introduction

Conception
de I'amplifi-
cateur

Oscillateur

transmission

Résultats
expérimentau

Electroniquds
d'interro-
gation

Conclusion

N. CHRETIEN

Réponse en transmission d'un HBAR AIN sur Saphir exploitant un

couplage acoustique entre électrodes :

-5

I S |
r[dB] forme des harmoniques dépendant
-10 de la structure du résonateur
-15 f\
| 1™
\
-20
/
|
-25 yd ‘\
4
ot \
-30 \/
-35
2,327 2,328 2,329 2,330
f[GHz]
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Soutenance | Sl o Amplificateur a transistor
N.

CHRETIEN

Systeme Les simulations sont effectuées sur le logiciel ADS d’Agilent :

de mesure . . . il B

RADAR Pour effectuer une simulation du bruit de phase d'un amplificateur, le

Bruit de logiciel doit disposer du modele non-linéaire de celui-ci.

phase et

résolution

Oscillateur N L. ) i

3 HBAR e modele non-linéaire fourni par Infineon

Introduction

Pl e transistor bipolaire SiGe

cateur

Oscillateur

oo ® gain maximum stable de 27 dB a 1,8 GHz sur charge adaptée (sur
Résultats circuit de test du fabricant)

expérimentauk

S‘ﬁftffrg[(‘t'es e gain théorique de 24,5 dB a 1,8 GHz sur charge 50 Q2
e facteur de bruit de 0,5 dB a 1,8 GHz

gation

Conclusion
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Montage a émetteur découplé

N.
CHRETIEN

Introduction
Conception

de I'amplifi-
cateur
Oscillateur

en
transmission
Résultats
expérimentauk

N. CHRETIEN

Découplage de I'émetteur par des lignes micro-ruban : amélioration de

a

stabilité du montage en dépit du gain

L

+

Ayl

= V.DC
SRC1
vde=33V [ p,p
R=120 Ohm
AMA 1L
C Wv 1L
= X A
C=100 nF [ c3
I R=30KOhm < R=120hm 100 c
L L
L1 L2
L=221H L=2.2nH
R R=

bip ]4 0

Term
Term2
Num=2

c 22 pF 2250 Ohm

+ ¥ Torm —
Term1
Num=1 1
=50 Ohm . C=8.2pF
= i
@ VAR
VAR Z
L=4.38
F

Charge sur I'émetteur

w wur\
L2

7200hm Z=72.0 Ohm
E=L

us GHz F=2.45 GHz
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Systeme
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Introduction
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Parameétres Sp; : 18 dB de gain a 2,45 GHz

30
20l | T T~ ]
L e — _mesure 4
L \\\:&—\.-\,\ /\é// 4
L N Y 4
I N ]
10 —
" imulé 1
Sor | simulé ]
[aB] | 1
0
0l ]
20 1000 2000 ¢ 1] 3000 4000 5000
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Soutenance : o
outenance Sl it oo T Réseau de polarisation
1 Lo . ,
CHR’\é‘rIEN Des travaux de recherche” ont montré I'importance de I'impédance vue par la
jonction base-émetteur du transistor dans la conception de dispositifs a faible
bruit de phase.
L
= e
Vde=33V I \]
modifications apportées |
A . p‘.) /\/
a la polarisation \
R - c =
R1 c3
Introductior femem Re3:sonm G101
Conception
de I'amplifi-
cateur L
Osc llateur tlzan tzzzw
en R=
transmission
Résultats
rimentauk L T
N Num=2
£ Tarm 7T Z=50 Ohm
Term1 c =
Num=1 €1 —
Z=50 Ohm C=8.2pF =
ViR
L=4.38
Lo. Llopis, et al. : Analytic investigation of frequency sensitivity in microwave oscillators : application to the
computation of phase noise in a dielectric resonator oscillator. Annales des télécommunications, 1996.
N. CHRETIEN
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Introductior
Conception
de I'amplifi-
cateur
Oscillateur
en

transmission

N. CHRETIEN

La mesure du bruit de phase en boucle ouverte est effectuée a I'aide
d'un banc de mesure simple :

¥ v, &
—XZ DC FFT
> TN Su(f)
( : : ’ +40 dB
Att U
o Le mélangeur est utilisé comme détecteur de phase : S,(f) = 5‘,’(—&”
®

e La sensibilité k, est estimée a |'aide d'une méthode de mesure en
quasi-statique avec détection de I'amplitude créte en sortie.

w
N
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Bruits de phase simulés et mesurés des deux types d'amplificateurs

Systeme -90

de mesure S¢
RADAR [dBrad?/Hz]
-100
Bruit de
phase et
résolution 5"7>~;”77—7 H Tt
e e ST
Oscillateur L\\
3 HBAR -120 u >
Introduction = I\
Conception -1/ 1
de I'amplifi-
cateur -130
Oscillateur
en L 11
transmission AR 1 haute impédance ]|
Résultats -140 -
expérimentauk N\
Electroniquds lf RS 1
d'interro- -150 % ]‘\
gation basse impédance =N LAY
Conclusion -160 Il
fe
I
-170
100 10° 107 10° 107 10°
f[Hz]

N. CHRETIEN Soutenance de these 33 /46



'UIFC :

. , .

Soutenance| it e Souon En Architecture de l'oscillateur
N.

CHRETIEN

Systeme e nécessité de disposer un filtre passe-bande dans la boucle pour

|

de mesure , . . ,

RADAR sélectionner la zone de travail du résonateur HBAR

B le 1, - N

R e un coupleur permet I'isolation de la boucle par rapport a la charge

résolution de SOI’tIe

de mesure

Oscillateur e approche expérimentale (en boucle ouverte) pour la vérification

a HBAR 0na

eduetion des conditions de Barkhausen : G > 1 et p =0

P

cateur .

Oscillateur filtre déphaseur

transmission

Bt tauk % coupleur

Electroniquds —>sortie

d’'interro-

gation

Conclusion E

TBAR amplificateur
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N

curéTien,  Boucle ouverte :

Systeme
de mesure —_—

[— l—
RADAR ] =
Bruit de
phase et
résolution 50 Q
de mesure

8 8
Oscillateur i .
> 4R JALN +2
a HBAR 6 7 6
Introduction S
Conception . 1Sz ,
de I'amplifi- . {
cateur 5\82_'__ l’
Oscillateur vy
en o 2 N\ 2
transmission
Résultats 0 T T
expérimentauf glrad] o / 1 0 Sy [dB]

H

Electroniquds / |

2 2
d'interro-
gation 7 =

4 A |‘ 4
Conclusion \

i
6 2716
AN
[
8 8
2,348 2,349 2,350 2,351 2352
[GHz]
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N.
CHRETIEN
Systéme .
de mesure ® modele de I'amplificateur précédemment simulé
RADAR
— ® fichiers de points mesurés pour le coupleur, le filtre et le résonateur
h t e a z . C
P e déphaseur simulé par une ligne idéale
de mesure 8 = L 1 e e e
D A O L=0 ——
Oscillateur T T T T T T
5 HBAR 6 ISZ‘l[aB ala résonance || 6
k/ |
Introduction
Conception 4 4
de I'amplifi- H
cateur g
Oscillateur 2 2
en
transmission == - 0
Résultat: T
e;pszriranesntau Plradio e Y L=0"1"11 0S8l
E\cclroniqu s 2 2
d'interro-
gation L/
-4 -4
Conclusion
© \SSees: =
% -~ |
8 A L=3607 ¢4
2,348 2,349 2,350 2,351 2,352
fIGHz
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Systéme
de mesure pnmx
RADAR [dBc/Hz]
Bruit de -50
phase et — 9
résolution \— \ioll_lz ,34 96 GHz
de mesure S
N
Oscillateur 100 N
3 HBAR
Introduction | faibeaailnl 4
de ool dans la boucl
e I'amplifi- o clet N remontée
cateur Fvo = 2,3498 GHz ™~
Oscillateur 150 du plancher
fransmissicn ” - | | |||| g |\A
Résultats 12 2] R —
expérimentau \
E\cclroniqu s ”l
d'interro- -200 ”l | | ||||”| | |||||”
gation 10 102 10° 10* 10° 10° 107
f[Hz]
Conclusion
La forme du bruit de phase dépend fortement du point de fonctionnement sur
une harmonique dégradée par le sur-couplage!
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Conclusion
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0 6
pnmx ) .
[dBc/Hz] : ?
-50 Qlrad]o o 0S;d8]
N vo = 2,3496 GHz 2 2
NN ) L .
™
N, * AN °
-100 s
/\[L\ i 2o e
L faible gain 7 N - ‘ ‘ o ‘f[;snz] ' '
[ e i bouge )
150 i du plancher
w LI NG
12 dB] ‘ 5
200 [ T [T
10" 10? 10° 10 10° 108 107
f [Hz]

La forme du bruit de phase dépend fortement du point de fonctionnement sur
une harmonique dégradée par le sur-couplage!
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Systeme
de mesure
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phase et
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de mesure

Oscillateur
a HBAR
Introduction

Conception
de I'amplifi-
cateur

Oscillateur
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Conclusion
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Nomenclature | Nomenclature | Fréquence | Q en charge Qxf
Oscillateur Résonateur [GHz] (50 Q)
OscNil SA669 2,339 10080 2,4-101
OscNil SA669 2,349 9750 2,3-101
OscNi2 SA613 2,339 12930 3-1013
OscNi2 SA613 2,349 11600 2,7-101
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Systeme
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0
SRR SRR
) OscNif - 2,349 GHz ——— |
B I OscNi2 - 2339 GHz
[d C/HZ]\ 1/ OscNi2 - 2,349 GHz
N
50 N
s
1/7
-100 bruits de phase mesurés
)\
-150 1‘2 dBj}
it de phase simulé 7]/
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N.
CHRETIEN
Systeme ® capteur commercial CTR?
de mesure . i i i
RADAR ® une mesure par milliseconde = gradient thermique > 30 K/min
B[:i;e‘ij ® faible ressource de traitement : démonstration d’une électronique
ph ,
résolution embarquee
de mesure
Oscillateur a. Carinthian Tech Research
3 HBAR
Electroniques
d’interro-
gation
oo ® capteur en développement (réalisation frec|n|sys)
® détection des contraintes d'un diapason résonant a 440 Hz
® application a bande passante de traitement élevée
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mlefg_{Mst Sens

-

OR DG.

Electroniques d'interrogation

Méthode stroboscopique

T =
I
I

[rad] —

!
| IR

I .32 rad [N
‘ NN
|
i

I

I I

| I

T -
800 2000 2200

800

1600
tins]

1000 1200 1400

e échantillonnage en temps

équivalent

e temps de mesure de
calibration de 72 ms

e bande passante max 35

kHz

valeur du signal retourné (bits)

valeur du signal retourné (bits)

7 7
Méthode temps-réel
250 T T T T
impulsion Q' —
200 | dlexcitation i
150 4
t W =Syl
100 - b
50 | | visualisation au point d'indice 700 4
4,096
0 L L L L
0 500 1000 1500 2000
oint n° (u.a;
160 T P (. ) T T
[p—
150 F M,\ 1
140 r ‘\i
130 - b
120 - b
110 T
100 [~
90 L L L L
0 500 1000 1500 2000

point n° (u.a.)

e échantillonnage a 500 MS/s

e bande passante max 250 kHz
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e démonstration de I'importance du bruit de phase de
I'oscillateur local sur la résolution de mesure par méthode
RADAR

e réalisation d'oscillateurs a résonateur HBAR de 40x30 mm?,
fonctionnant a 2,349 GHz et présentant un bruit de phase de
Conelusion -100 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse

N. CHRETIEN Soutenance de these 42

46



UlFC . /
S T
Z:tte;éasr;ce U’P'Mf“&s" S;QOR DGA Comparatlf 1 2
CHRETIEN Bruit de phase a 100 kHz de la porteuse en fonction
de la fréquence de la porteuse
B Lp) 120 N < BAW
RADAR [dBe/Hz] ! 1 A SAW
) Travaux de recherche sur OHBAR
Bruitde -130 des oscillateurs HBAR 9 VSMR
phase et e
résolution ol 7"
de mesure 1'3 = s
-140 = 8 -
Oscillateur 8. YscNi2
3 HBAR TP SR O e\
. _ - — e mesuré]
Electroniqugs -150 —Oscillateur BAW 5 M
dinterres — commerciaux —a" et
gation ’)- - 0
Conclusion -160 - - “\\“\“ e »}\3 e
g O o 9 .-
H 1 :\x?«“\yg;‘ e
; N [ E——
-170 A Ber” e
: = e 12
il i s OscNi2—~
-180 3 ‘L i simuls
“+Oscillateur SAW
190 commerciaux
50 100 500 1000 5000
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Bruits de phase a 100 kHz de la porteuse ramenés théoriquement a 4 GHz en
ajoutant 20 log;, (4'11/09)

b 120

[dBc/Hz]

-130

-140
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-160
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i
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démonstration de |'importance du bruit de phase de

I'oscillateur local sur la résolution de mesure par méthode
RADAR

e réalisation d'oscillateurs a résonateur HBAR de 40x30 mm
fonctionnant a 2,349 GHz et présentant un bruit de phase de
-100 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse

e perspective d'amélioration du plancher de bruit de phase de
Conclusion 20 dB et plus de 10 dB pour les fréquences proches de la
porteuse

2

e mise en place a FEMTO-ST d’une plateforme d’interrogation
de ligne a retard SAW, flexible et reconfigurable, aux
performances a |'état de I'art
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