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Dans le domaine des t�el�ecommunications, la qualit�e de liaison d�epend principalement de

la puissance rayonn�ee par l'�emetteur, ainsi que de la qualit�e de r�eception. Pour que le rap-

port signal �a bruit soit le meilleur possible, il faut un bruit �electrique minimum au niveau du

r�ecepteur, qui plus est lorsque les signaux re�cus sont de tr�es faibles amplitudes. De ce point

de vue, l'�etude du bruit �electrique en r�egime lin�eaire dans les composants qui constituent ces

châ�nes de transmission est primordiale. Le bruit et le r�egime de fonctionnement non-lin�eaire

sont �etudi�es conjointement depuis les ann�ees cinquante, et concernaient alors des recherches

sur les oscillateurs [1]. Depuis peu de temps, un int�erêt particulier se d�eveloppe pour d'autres

syst�emes qui fonctionnent en r�egime fort signal. En e�et,de nombreux ampli�cateurs op�erent

en r�egime non-lin�eaire de mani�ere d�elib�er�ee : c'est le cas des ampli�cateurs d'�emission pour

g�en�erer le maximum de puissance avec un tr�es bon rendement [2]. Une op�eration en r�egime

non lin�eaire peut se produire �egalement de mani�ere inopin�ee. C'est le cas par exemple des

r�ecepteurs large bande d�esensibilis�es par un signal bloquant de forte amplitude dans leur bande

fr�equentielle de fonctionnement. Des e�ets non-lin�eaires sont g�en�er�es au niveau de l'�etage de

r�eception, occasionnant une augmentation du facteur de bruit [ 3, 4] et ainsi une d�egradation

des performances de l'ampli�cateur faible bruit.

Un �etage d'�emission-r�eception est d�ecrit par la �gure 1. On voit les deux branches Rx et

Tx rejointes par le duplexeur jusqu'�a l'antenne. Plusieurs ph�enom�enes sont alors �a prendre en

compte :

{ Un signal dit bloquant peut venir d'un �emetteur voisin, et d�esensibiliser le r�ecepteur.

C'est un cas �a �etudier lorsque plusieurs antennes sont �a consid�erer [5].

{ L'ampli�cateur de puissance (PA) de la châ�ne Tx peut lui-même perturber l'ampli�cateur

faible bruit (LNA) de la châ�ne Rx. Deux cas sont alors possibles : soit le PA envoie des

signaux dans sa bande Tx et perturbe la bande Rx, soit le bruitampli��e du PA vient

perturber le LNA. A ce titre des travaux sont e�ectu�es pour que le PA soit lin�earis�e

dans la bande Tx [6]. Le bruit ampli��e ainsi que les produits d'intermodulati on sont alors

diminu�es dans la bande Rx.

Fig. 1 { D�esensibilisation de l'�etage de r�eception.
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Par ailleurs, d'autres applications demandent aussi de s'int�eresser �a l'interaction du bruit

�electrique avec un signal RF. C'est le cas par exemple des m�elangeurs ou des oscillateurs �a haute

puret�e spectrale [7]. Dans les transistors bipolaires �a h�et�erojonction Si/SiGe fonctionnant en

r�egime non-lin�eaire, le plancher de bruit de phase r�esiduel au del�a de 10 kHz est fortement

d�ependant de l'interaction d'un signal de pompe sinuso•�dal avec un bruit blanc Gaussien [8].

Le premier chapitre de cette th�ese est consacr�e �a l'�elaboration d'un mod�ele comportemen-

tal permettant de d�ecrire les interactions entre le bruit �electrique et les signaux sinuso•�daux,

dans des ampli�cateurs fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. L'architecture math�ematique de ce

mod�ele comportemental est bas�e sur une fonction polynomiale et des calculs de densit�es spec-

trales de puissances. Les calculs th�eoriques sont �etay�es de nombreux cas exp�erimentaux a�n de

valider la mod�elisation, et plusieurs cas de �gure sont consid�er�es. Il s'agit d'�etudier des �ltrages

de bruit passe-bas puis passe-bande, et de consid�erer plusieurs fr�equences du signal de pompe.

Le mod�ele est �egalement capable de rendre compte de l'�evolution en r�egime non-lin�eaire des

distorsions dans le canal adjacent, lorsque seul le bruit blanc pompe le dispositif test�e. D'abord

n�eglig�e dans les calculs, le bruit propre des ampli�cateurs test�es est ensuite investigu�e grâce

au mod�ele comportemental. Cette �etude nous permet de l�egitimer l'utilisation de la technique

du facteur Y dans le chapitre suivant, pour mesurer le facteur de bruit de dispositifs actifs

en r�egime non-lin�eaire. Une �etude est aussi men�ee pour v�eri�er que le bruit �electrique reste

Gaussien lorsqu'il traverse un dispositif qui fonctionne en r�egime non-lin�eaire.

Le second chapitre explique comment nous avons d�evelopp�edes outils de caract�erisation hy-

perfr�equence, permettant de mesurer le facteur de bruit etles param�etres de bruit de dispositifs

actifs fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. La mesure defacteur de bruit est e�ectu�ee lorsqu'un

signal de pompe est inject�e �a l'entr�ee du composant actif, en nous basant pour cela sur les tra-

vaux de Cibiel [8]. Il en r�esulte alors une �etude du facteur de bruit de composants discrets ou

d'ampli�cateurs micro-ondes fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. Un premier lien entre varia-

tion du facteur de bruit en r�egime non lin�eaire et comportement des dispositifs actifs en r�egime

de forts signaux est avanc�e. L'extraction des param�etresde bruit est ensuite e�ectu�ee �a l'aide

de la technique des imp�edances multiples, en pr�esence d'un signal de pompe. L'�evolution des

param�etres de bruit est obtenue en fonction de la puissanceinject�ee �a l'entr�ee des composants

actifs hyperfr�equences. Deux types d'ampli�cateurs sontmesur�es et les param�etres de bruit

de transistors bipolaires sont caract�eris�es. Des conclusions sont amen�ees quant �a la distorsion

non-lin�eaire des dispositifs test�es et la d�egradation des performances faible bruit en r�egime non-

lin�eaire. L'amplitude des distorsions ainsi que la disposition des imp�edances sur une abaque de

Smith peut être d'une grande importance dans la d�etermination des param�etres de bruit.

Fort de l'�etude du bruit �electrique en r�egime non lin�eai re, puis du d�eveloppement d'outils

de caract�erisation en bruit haute-fr�equence sous un fortsignal de pompe, nous allons mettre �a

pro�t toutes ces connaissances pour concevoir au troisi�eme chapitre deux ampli�cateurs faible

bruit fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. Il s'agit ici de caract�eriser des transistors bipolaires

de mani�ere �a connâ�tre l'�evolution de leurs param�etres de bruit et de leurs param�etres S en
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fonction de la puissance inject�ee en entr�ee. Dans un premier temps, une �etude liant taille

des composants et �evolution des param�etres de bruit est men�ee. Dans un second temps, une

autre analyse qui concerne courants de polarisation et �evolution des param�etres de bruit est

abord�ee. Au terme de ces �etudes, la mise en place de facteurs de m�erite permet de choisir le

meilleur composant permettant les performances faible bruit et le fonctionnement en r�egime

non-lin�eaire. La mod�elisation du composant choisi et la simulation d'ampli�cateurs optimis�es

en bruit sont men�ees avec le logiciel ADS. Les r�esultats desimulation concernent alors des

ampli�cateurs optimis�es pour deux �etats de fonctionnement di��erents et qui permet de statuer

sur la faisabilit�e de concevoir des circuits faible bruit en r�egime non-lin�eaire.
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1.1 Introduction

Les ph�enom�enes qui se produisent lorsque le bruit �electrique est confront�e aux e�ets non-

lin�eaires d'un dispositif RF sont de mieux en mieux connus,même s'ils restent tr�es di�cilement

mod�elisables. Citons par exemple le bruit haute-fr�equence et celui proche des porteuses dans

les m�elangeurs [1], ou bien le bruit de phase dans les oscillateurs [2]. En revanche, loin de la

porteuse, l'�etude du bruit �electrique lorsqu'un ampli�c ateur fonctionne en r�egime non-lin�eaire,

manque de donn�ees exp�erimentales. C'est �a travers la mise en �uvre d'un mod�ele comporte-

mental que nous comptons �eclaircir ces zones d'ombre. A partir des ph�enom�enes observ�es, la

mod�elisation comportementale est un outil qui traduit math�ematiquement un comportement,

un ph�enom�ene. De ce point de vue il est l'�el�ement de base qui permet d'interpr�eter les r�esultats.

Parmi les nombreux types de mod�eles comportementaux, nousnous int�eressons aux mod�eles

�a s�erie de puissance. Les mod�eles polynomiaux sont capables de prendre en compte les non-

lin�earit�es en amplitude et en phase au niveau syst�eme de communication [3, 4]. [5] propose une

technique de pr�ediction du gain et de l'ACPR (de l'anglais Adjacent Channel Power Ratio)

�a la sortie d'un ampli�cateur fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. Dans le même domaine, [6]

pr�esente une m�ethode th�eorique pour caract�eriser la distorsion des circuits RF en se basant sur

une fonction polynomiale simple �a l'ordre trois. Derni�erement, le recouvrement spectral �a la

sortie d'ampli�cateurs qui fonctionnent en r�egime non-lin�eaire est �etudi�e [ 7, 8]. Un autre type

de mod�ele �a s�erie de puissance est le mod�ele �a s�erie de Volterra. Les distorsions en amplitudes

et en phase peuvent être prises en compte [9], ainsi que les distorsions d'intermodulation qui

se produisent dans les ampli�cateurs de puissance [10, 11]. En allant plus loin une châ�ne

d'�emission/r�eception compl�ete peut être simul�ee [12]. D�es lors, le mod�ele comportemental est

dans son domaine de pr�edilection : la macro mod�elisation de syst�eme complet. Un autre genre

de mod�ele peut être cit�e : le mod�ele de Cann [13, 14]. Il s'agit de mod�eliser les saturations non-

lin�eaires avec des fonctions� coudes� . Le point noir de ce genre de mod�ele reste le probl�eme de

d�e�nition des d�eriv�ees �a l'origine, ce qui peut poser des probl�emes lorsque les syst�emes �etudi�es

fonctionnent en r�egime non-lin�eaire.

En ce qui concerne l'�etude du bruit �electronique dans les syst�emes non-lin�eaires, la litt�erature

est riche d'�etudes relatives aux d�etecteurs et aux limiteurs d'amplitude [15{ 20]. L'�etude des

e�ets du bruit s'est poursuivie dans les ampli�cateurs �a tubes [21] et les syst�emes FM [22, 23].

Ces �etudes ciblent le bruit seul dans un syst�eme op�erant en r�egime non-lin�eaire [17, 18, 20], mais

traitent aussi de l'addition d'un signal avec le bruit Gaussien [15, 16, 19]. Le point commun

de toutes ces publications est de pr�esenter un travail th�eorique qui prend en compte le côt�e

math�ematique du signal, qu'il soit al�eatoire comme le bruit Gaussien ou d�eterministe comme

le signal de pompe. A ce jour, il y a tr�es peu de donn�ees exp�erimentales qui rendent compte de

l'interaction du bruit �electrique avec un signal de pompe.

Le but du travail pr�esent�e dans les pages qui suivent est donc de mod�eliser les interactions

du bruit �electrique avec un signal de pompe dans les ampli�cateurs RF �a l'aide d'un mod�ele

comportemental. Le mod�ele th�eorique et les calculs math�ematiques associ�es sont pr�esent�es
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Fig. 1.1 { Mod�ele th�eorique servant au calcul du spectre de sortie d'un dispositif non-lin�eaire.

dans une premi�ere partie. Les simpli�cations e�ectu�ees sont d�ecrites de mani�ere �a obtenir des

expressions relativement simples pour de nombreux cas particuliers. Le mod�ele est compar�e dans

la deuxi�eme partie �a des donn�ees exp�erimentales e�ectu�ees sur une large gamme de fr�equences

et pour di��erentes con�gurations du syst�eme de mesure. Lebruit propre des ampli�cateurs

est �etudi�e dans la troisi�eme partie �a l'aide du mod�ele et de mesures de bruit �a fr�equence �xe.

La derni�ere partie est consacr�ee aux propri�et�es statistiques du bruit dans les ampli�cateurs

fonctionnant en r�egime de fort signal.

1.2 Mod�ele th�eorique

Cette partie d�ecrit la m�ethodologie math�ematique qui permet de mod�eliser le comportement

en bruit d'un dispositif actif fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. La �gure 1.1 illustre le mod�ele

th�eorique capable de calculer les puissances de bruit �a lasortie d'un dispositif sous test (DST)

de gainG, fonctionnant en r�egime non-lin�eaire. Dans un premier temps, un bruit blanc suppos�e

Gaussienb(t) est �ltr�e de mani�ere �a être limit�e en fr�equence. Il es t ensuite ajout�e �a un signal

de pompe sinuso•�dals(t), avant d'̂etre inject�e �a l'entr�ee du DST dont le bruit pr opre est n�eglig�e

dans un premier temps.

1.2.1 Fonction polynomiale

Le comportement non-lin�eaire du dispositif test�e est repr�esent�e par la fonction polynomiale

G, de la mani�ere suivante :

y(t) = G[x(t)]

= � 1x(t) + � 2x2(t) + � 3x3(t) + � 4x4(t)
(1.1)

Les coe�cients � 1, � 2, � 3 et � 4 sont des coe�cients r�eels qui pond�erent l'importance des

puissances dex(t). Cette fonction polynomiale est limit�ee �a l'ordre quatre, correspondant �a

un bon compromis entre pr�ecision et lourdeur de calcul. Leschoix de la fonction et de l'ordre

se justi�ent depuis que les dispositifs �etudi�es sont des ampli�cateurs faible bruit, et sont en

g�en�eral caract�eris�es par des niveaux de puissances relativement faible lorsqu'il s'agit de les faire
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fonctionner en r�egime non-lin�eaire (compar�es par exemple �a des ampli�cateurs de puissance).

De plus, les signaux qui sont pris en compte sont un bruit color�e (bruit blanc �ltr�e) et un

signal de pompe sinuso•�dal. La mod�elisation ne pr�esentepas de di�cult�es majeures, et peut

être remplie grâce �a une fonction polynomiale simple �a l'ordre quatre. L'�equation 1.1 donnant

acc�es au signal de sortiey(t), la fonction d'auto-corr�elation est calcul�ee de la fa�con suivante :

Ryy(� ) = E[y(t) y(t + � )] = E[y1 y2] (1.2)

L'esp�erance math�ematique des signaux est repr�esent�eepar E[ ], elle correspond �a la valeur

moyenne d'un signal d�eterministe ou �a la moyenne statistique d'un processus al�eatoire. Dans

l'expression1.2, l'intervention des indices 1 et 2 fait r�ef�erence aux temps t et t + � . En allant

plus loin, cette expression se d�eveloppe en faisant appara�̂tre les m�elanges qui se produisent au

niveau du signal d'entr�eex(t) = b(t) + s(t) :

Ryy (� ) = E[(� 1x1 + � 2x2
1 + � 3x3

1 + � 4x4
1)(( � 1x2 + � 2x2

2 + � 3x3
2 + � 4x4

2)]

= � 2
1E[x1x2] + � 2

2E[x2
1x2

2] + � 2
3E[x3

1x3
2] + � 2

4E[x4
1x4

2]

+2 � 1� 3E[x1x3
2] + 2� 2� 4E[x2

1x4
2]

(1.3)

L'annexe 1 donne l'int�egralit�e du calcul de la fonction d'auto-corr�elation. La densit�e spectrale

de puissance (DSP) �a la sortie du dispositifSy(f ) est obtenue en calculant la transform�ee de

Fourier de la fonction d'autocorr�elation.

Sy(f ) = � (f )[� 2
2(

� 4
s

2
+ 2� 2

s � 2
b + � 4

b) + 2 � 2� 4(
� 6

s

2
+ 4� 4

s � 2
b + 7� 2

s � 4
b + 3� 6

b)

+ � 2
4(3

� 8
s

8
+ 6� 6

s � 2
b + 20� 4

s � 4
b + 36� 2

s � 6
b + 9� 8

b)]

+ Ss(f )[� 2
1 + 6� 1� 3(

� 2
s

2
+ � 2

b) + 3 � 2
3(

� 4
s

2
+ 3� 2

s � 2
b + 3� 4

b)]

+ Ss(f ) � Ss(f )[� 2
2 + 4� 2� 4(� 2

s + 3� 2
b) + � 2

4(3� 4
s + 24� 2

s � 2
b + 36� 4

b)]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f )[� 2
3]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f )[� 2
4]

+ Sb(f )[� 2
1 + 6� 1� 3(� 2

s + � 2
b) + 9 � 2

3(
� 4

s

2
+ 2� 2

s � 2
b + � 4

b)]

+ Sb(f ) � Sb(f )[2� 2
2 + 24� 2� 4(� 2

s + � 2
b) + 36� 2

4(� 4
s + 4� 2

s � 2
b + 2� 4

b)]

+ Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[6� 2
3]

+ Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[24� 2
4]

+ Ss(f ) � Sb(f )[4� 2
2 + 24� 2� 4(� 2

s + 2� 2
b) + 24� 2

4(�
4
s + 6� 2

s � 2
b + 6� 4

b)]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Sb(f )[9� 2
3]

+ Ss(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[18� 2
3]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[72� 2
4]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Sb(f )[16� 2
4]

+ Ss(f ) � Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[96� 2
4]

(1.4)
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Ss(f ) et Sb(f ) repr�esentent respectivement la DSP du signal et celle du bruit. Le produit de

convolution est not�e � et � repr�esente l'impulsion de Dirac. Les variances du signal� 2
s et du

bruit � 2
b sont exprim�ees comme suit :

� 2
s =

V 2

2
(1.5)

� 2
b = BN (1.6)

Dans ces �equations,V repr�esente l'amplitude du signal sinuso•�dal,B repr�esente la bande pas-

sante du bruit et N = kT repr�esente la DSP de bruit �a l'entr�ee (T �etant la temp�erature

ambiante et k la constante de Boltzmann).

1.2.2 Simpli�cations

La DSP �etablie dans l'�equation 1.4 ne tient compte d'aucune simpli�cation. Il s'agit du

calcul brut issu de la fonction d'auto-corr�elation �a la sortie du dispositif non-lin�eaire.

L'ordre de grandeur deN �etant tr�es inf�erieur �a celui de V, la cons�equence logique est de

constater que� 2
b est tr�es petit devant � 2

s . Il convient donc de n�egliger � 2
b devant � 2

s , et � 2
s � 2

b

devant � 4
s . La deuxi�eme simpli�cation consiste �a remarquer que les produits de convolution

Sb(f ) � Sb(f ), Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f ) et Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f ) d�ependront de N 2, N 3 et

N 4 respectivement. Comme l'ordre de grandeur deN est tr�es faible, toutes les puissances de

N qui sont sup�erieures ou �egales �a l'ordre 2 sont n�eglig�ees [24]. Compte tenu de ces remarques,

la DSP en sortie du dispositif non-lin�eaire est la somme de deux composantes. L'une est not�ee

Sys(f ) et concerne uniquement le signal, l'autre est not�eeSyb(f ) et repr�esente le bruit m�elang�e

�a la sortie du dispositif. On a :

Sys(f ) ' � (f )[
� 2

2

2
� 4

s + � 2� 4� 6
s + 3

� 2
4

8
� 8

s ]

+ Ss(f )[� 2
1 + 3� 1� 3� 2

s + 3
� 2

3

2
� 4

s ]

+ Ss(f ) � Ss(f )[� 2
2 + 4� 2� 4� 2

s + 3� 2
4� 4

s ]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f )[� 2
3]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f )[� 2
4]

(1.7)
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et :

Syb(f ) ' + Sb(f )[� 2
1 + 6� 1� 3� 2

s + 9
� 2

3

2
� 4

s ]

+ Ss(f ) � Sb(f )[4� 2
2 + 24� 2� 4� 2

s + 24� 2
4�

4
s ]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Sb(f )[9� 2
3]

+ Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Sb(f )[16� 2
4]

(1.8)

En ce qui concerne le bruit, l'�equation 1.8 indique que la DSPSyb(f ) est compos�ee de

plusieurs termes. Le premier correspond au bruit� ampli��e � par le dispositif et les autres

composantes traduisent l'interaction entre le bruit et le signal et ses harmoniques. Au niveau

des calculs, ceux-ci se compliquent car plusieurs cas sont �a consid�erer. La nature du �ltre est �a

prendre en compte, sa bande passante ainsi que la valeur de lafr�equence du signal de pompe.

Le d�eveloppement de la DSP du signal de sortie1.7se fait �a partir des expressions suivantes :

Ss(f ) =
� 2

s

2
[� (f � f 0) + � (f + f 0)]

Ss(f ) � Ss(f ) =
� 4

s

2
� (f ) +

� 4
s

4
[� (f � 2f 0) + � (f + 2f 0)]

Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) = 3
� 6

s

8
[� (f � f 0) + � (f + f 0)] +

� 6
s

8
[� (f � 3f 0) + � (f + 3f 0)]

Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) = 3
� 8

s

8
� (f ) +

� 8
s

4
[� (f � 2f 0) + � (f + 2f 0)]

+
� 8

s

16
[� (f � 4f 0) + � (f + 4f 0)]

(1.9)

En ramenant les bandes de fr�equences n�egatives vers les bandes de fr�equences positives, l'expres-

sion suivante est obtenue. Elle caract�erise donc la DSP du signal sinuso•�dal en bande lat�erale

unique (BLU), �a la sortie d'un dispositif fonctionnant en r�egime non-lin�eaire.

Sys(f ) ' � (f )[� 2
2� 4

s + 3� 2� 4� 6
s + 9

� 2
4

4
� 8

s ]

+ � (f � f 0)[� 2
1� 2

s + 3� 1� 3� 4
s + 9

� 2
3

4
� 6

s ]

+ � (f � 2f 0)[
� 2

2

2
� 4

s + 2� 2� 4� 6
s + 2� 2

4� 8
s ]

+ � (f � 3f 0)[
� 2

3

4
� 6

s ]

+ � (f � 4f 0)[
� 2

4

8
� 8

s ]

(1.10)

La premi�ere ligne repr�esente le signal continu. Parce qu'il n'est pas quanti��e par les appareils

de mesure, son expression ne sera pas gard�ee dans les calculs suivants. La seconde ligne est

l'expression du fondamental �af 0. Les ph�enom�enes de compression qui apparaissent �a forts

niveaux d'entr�ee pour le fondamental sont mod�elisables en consid�erant un coe�cient � 3 n�egatif.

Aux lignes suivantes, le mod�ele d�ecrit les expressions des harmoniques deux, trois et quatre.
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L'harmonique deux peut lui aussi être compress�e avec un coe�cient � 4 n�egatif. En revanche

pour les harmoniques trois et quatre, un seul coe�cient est �a même de traduire les �evolutions en

puissance, il n'y a donc pas de compressions repr�esentables th�eoriquement. Ce jeu de coe�cients

n'est signi�catif que pour un seul DST, puisque chaque coe�cient retranscrira le comportement

d'un ampli�cateur.

Le compromis qui a �et�e trouv�e ici �etait de traduire les e� ets non-lin�eaires tout en gardant

un mod�ele de faible complexit�e. Le choix a donc �et�e de traduire la saturation des deux premiers

harmoniques avec un mod�ele polynomial �a l'ordre 4.

1.2.3 Mod�ele Spice

Les �gures1.2 �a 1.5 repr�esentent les caract�eristiques en puissance d'un transistor bipolaire �a

h�et�erojonction (TBH) SiGe. Le mod�ele comportemental a �et�e compar�e �a un mod�ele non-lin�eaire

de type Spice implant�e sous ADS (Agilent Design System) parGribaldo [25] au cours de sa

th�ese. Ce dernier permet de d�ecrire correctement le fonctionnement du transistor en r�egime

non-lin�eaire jusqu'�a l'harmonique 4, même pour les singularit�es visibles sur les �gures1.3 �a 1.5

�a fort niveau. Le mod�ele comportemental permet de mod�eliser correctement la compression du

gain (�gure 1.2) et la caract�eristique lin�eaire des harmoniques 2 et 4. Ilfaut signaler toutefois

que l'exercice de mod�elisation du transistor est di�cile pour le mod�ele polynomial et qu'il est

plus performant pour des applications de type circuit ou syst�eme.

Une illustration des calculs des DSP de bruit m�elang�e au signal est pr�esent�ee dans les pages

qui suivent, dans le cas d'un bruit �ltr�e passe-bas et dans le cas d'un bruit �ltr�e passe-bande.

Finalement, le mod�ele est �egalement �etudi�e en l'absence de signal de pompe.

1.2.4 Filtrage passe-bas du bruit blanc

A�n de �naliser le calcul de la DSP de bruit en sortie, il faut mod�eliser le bruit b(t) introduit

�a l'entr�ee du mod�ele th�eorique. Pour cela, le bruit de ty pe passe-bas de densit�e spectraleSb(f )

est d�ecrit par la fonction suivante :

Sb(f ) =
N
2

rect2B (f ) (1.11)

La fonction rectanglerect est aussi appel�ee fonction porte. Elle signi�e ceci :

Sb(f ) = 0 pour f 2 ] � 1 ; � B ] [ ] B ; + 1 ]
N
2

pour f 2 [� B ; B ] (1.12)

Sa repr�esentation est donn�ee �a la �gure 1.6 dans le cas pratique o�u la bande �equivalente de

bruit B est �egale �a 2,3 GHz.
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Fig. 1.2 { Comparaison entre mesures, simulation
ADS et mod�ele polynomial pour le gain en

puissance �a f 0=5 GHz.
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Fig. 1.3 { Comparaison entre mesures, simulation
ADS et mod�ele polynomial pour l'harmonique 2 �a

2f 0=10 GHz.
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Fig. 1.4 { Comparaison entre mesures, simulation
ADS et mod�ele polynomial pour l'harmonique 3 �a

3f 0=15 GHz.

-20 -15 -10 -5 0 5 10

-80

-70

-60

-50

- 4 0

-30

-20

-10

0

 Mesure

 Modèle ordre 4

 Modèle ADS

P
u

i
ss

an
c

e 
de

 s
or

ti
e 

(d
B

m
)

Pu i ss anc e d'e nt rée (dBm)

Fig. 1.5 { Comparaison entre mesures, simulation
ADS et mod�ele polynomial pour l'harmonique 4 �a

4f 0=20 GHz.

Fig. 1.6 { DSP en entr�ee de type passe-bas.
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Fig. 1.7 { DSP en BLU de Sb(f ) � Ss(f ) pour f 0 = 6 et 2 GHz.

Avec l'aide de l'�equation 1.11 et des �equations1.9, les di��erents produits de convolution

rencontr�es dans l'�equation 1.8 s'�ecrivent :

Sb(f ) � Ss(f ) =
N
4

� 2
s [rect2B (f � f 0) + rect 2B (f + f 0)]

Sb(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) =
N
4

� 4
s rect2B (f )

+
N
8

� 4
s [rect2B (f � 2f 0) + rect 2B (f + 2f 0)]

Sb(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) = 3
N
16

� 6
s [rect2B (f � f 0) + rect 2B (f + f 0)]

+
N
16

� 6
s [rect2B (f � 3f 0) + rect 2B (f + 3f 0)]

(1.13)

Ces expressions traduisent math�ematiquement le m�elangedu bruit d'entr�ee avec le signal de

pompe. Les niveaux de puissances de bruit d�ependent alors des valeurs propres �aB et �a f 0.

Les �gures 1.7 �a 1.9 pr�esentent les r�esultats obtenus pourSb(f ) � Ss(f ), Sb(f ) � Ss(f ) � Ss(f )

et Sb(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ). A chaque fois les r�esultats sont pr�esent�es pour une fr�equence

de pompes di��erente et pour des fr�equences positives pourplus de clart�e.

La �gure 1.7 montre que le repliement du spectre est obtenu quand la fr�equence de pompe

f 0 est �a l'int�erieur de la bande de bruit. Le recouvrement estillustr�e �a la �gure 1.8 o�u le bruit

converti autour de la composante continue et de l'harmonique 2 se superposent quandf 0 < B .

La �gure 1.9 montre que les deux ph�enom�enes sont pr�esents.
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Fig. 1.8 { DSP en BLU de Sb(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) pour f 0 = 6 et 2 GHz.

Fig. 1.9 { DSP en BLU de Sb(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) � Ss(f ) pour f 0 = 6 et 2 GHz.
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Bande de bruit (GHz) Densit�e spectrale de puissance de bruit

0 - 2,3 K 1nN + 9
2 � 2

3N� 4
s

3,7 - 8,3 1
2K 2nN� 2

s + 6� 2
4N� 6

s

9,7 - 14,3 9
4 � 2

3N� 4
s

15,7 - 20,3 2� 2
4N� 6

s

Tab. 1.1 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fr�equence de pompef 0 de 6 GHz.

Bande de bruit (GHz) Densit�e spectrale de puissance de bruit

0 - 0,7 K 1nN + 9
2 � 2

3N� 4
s

0,7 - 2,3 K 1nN + 1
2K 2nN� 2

s + 9
2 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

2,3 - 3,7 1
2K 2nN� 2

s + 6� 2
4N� 6

s

3,7 - 5,3 1
2K 2nN� 2

s + 9
4 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

5,3 - 6,7 9
4 � 2

3N� 4
s

6,7 - 8,3 9
4 � 2

3N� 4
s + 2� 2

4N� 6
s

8,3 - 11,3 2� 2
4N� 6

s

Tab. 1.2 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fr�equence de pompef 0 de 3 GHz.

Les tableaux1.1, 1.2 et 1.3 synth�etisent les DSP par bandes de fr�equences en introduisant

deux constantes pour trois fr�equences di��erentes du signal de pompe. Nous pouvons observer

que le nombre de bandes de fr�equence augmente quand la fr�equence du signal de pompe diminue.

Les coe�cients K 1n et K 2n sont donn�ees par :

K 1n = � 2
1 + 6� 1� 3� 2

s +
9
2

� 2
3� 4

s (1.14)

K 2n = 4� 2
2 + 24� 2� 4� 2

s + 24� 2
4� 4

s (1.15)

Comme pour les DSP relatives au signal et �a ses harmoniques,les coe�cients � 3 et � 4 sont

capables de compresser les puissances de bruit. De plus, lesm�elanges des niveaux de bruit

apparaissent plus fr�equemment dans la bande �equivalentede bruit entre 0 et 2,3 GHz quand

Bande de bruit (GHz) Densit�e spectrale de puissance de bruit

0 - 0,3 K 1nN + K 2nN� 2
s + 9

2 � 2
3N� 4

s + 12� 2
4N� 6

s

0,3 - 1,7 K 1nN + 1
2K 2nN� 2

s + 9
2 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

1,7 - 2,3 K 1nN + 1
2K 2nN� 2

s + 27
4 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

2,3 - 3,7 1
2K 2nN� 2

s + 9
4 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

3,7 - 4,3 1
2K 2nN� 2

s + 9
4 � 2

3N� 4
s + 8� 2

4N� 6
s

4,3 - 6,3 9
4 � 2

3N� 4
s + 2� 2

4N� 6
s

6,3 - 8,3 2� 2
4N� 6

s

Tab. 1.3 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fr�equence de pompef 0 de 2 GHz.
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Fig. 1.10 { DSP en entr�ee de type passe-bande.

f 0 < B . Ce ph�enom�ene est tout �a fait normal, car cette bande contient �a la fois le bruit �ltr�e

qui se trouve ampli��e par le dispositif test�e et aussi le bruit m�elang�e par les harmoniques du

signal de pompe.

1.2.5 Filtrage passe-bande du bruit blanc

Cette section est consacr�ee au cas d'un bruit blanc passantau travers d'un �ltre passe-bande

avant d'̂etre inject�e �a l'entr�ee d'un dispositif en pr�e sence d'un signal de pompe. Nous limiterons

le d�eveloppement th�eorique au cas o�u la fr�equence de pompe se situe dans la bande �equivalente

de bruit ce qui constitue de nombreux cas pratiques. La densit�e spectrale en puissance du bruit

�ltr�e est donn�ee par :

Sb(f ) =
N
2

[rectB (f � F ) + rect B (f + F )] (1.16)

La fr�equence centrale F de la forme passe-bande est introduite. Dans le cas pratiqueo�u

F = � 4,75 GHz etB = 6,5 GHz, la DSP est la suivante :

Sb(f ) =
N
2

pour f 2 [� 8 ; � 1;5 ] [ [1;5 ; 8 ]

0 pour f 2 ] � 1 ; � 8 ] [ ] � 1;5 ; 1;5 ][ ] 8 ; +1 ] (1.17)

Les calculs du cas pratique sont d�etaill�es dans l'annexe 2et les r�esultats sont synth�etis�es dans

le tableau1.4.
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Bande de bruit (GHz) Densit�e spectrale de puissance de bruit

0 - 1,5 K 2nN� 2
s + 12� 2

4N� 6
s

1,5 - 2 K 1nN + K 2nN� 2
s + 9

2 � 2
3N� 4

s + 12� 2
4N� 6

s

2 - 3 K 1nN + K 2nN� 2
s + 27

4 � 2
3N� 4

s + 12� 2
4N� 6

s
3 - 3,5 K 1nN + 1

2K 2nN� 2
s + 27

4 � 2
3N� 4

s + 6� 2
4N� 6

s

3,5 - 6,5 K 1nN + 27
4 � 2

3N� 4
s

6,5 - 7 K 1nN + 1
2K 2nN� 2

s + 27
4 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

7 - 8 K 1nN + 1
2K 2nN� 2

s + 27
4 � 2

3N� 4
s + 8� 2

4N� 6
s

8 - 8,5 1
2K 2nN� 2

s + 9
4 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

8,5 - 11,5 1
2K 2nN� 2

s + 6� 2
4N� 6

s

11,5 - 13 1
2K 2nN� 2

s + 9
4 � 2

3N� 4
s + 6� 2

4N� 6
s

13 - 13,5 9
4 � 2

3N� 4
s + 2� 2

4N� 6
s

13,5 - 16,5 9
4 � 2

3N� 4
s

16,5 - 18 9
4 � 2

3N� 4
s + 2� 2

4N� 6
s

18 - 23 2� 2
4N� 6

s

Tab. 1.4 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fr�equence de pompef 0 de 5 GHz.

1.2.6 Densit�e spectrale en puissance de bruit sans signal d e pompe

Le signal de pompe est maintenant retir�e. Au niveau du calcul th�eorique, il s'agit de calculer

l'�equation 1.4 dans le cas o�u� 2
s = 0. La DSP suivante est obtenue :

Sy(f ) = Sb(f )[� 2
1 + 6� 1� 3� 2

b + 9� 2
3� 4

b]

+ Sb(f ) � Sb(f )[2� 2
2 + 24� 2� 4� 2

b + 72� 2
4�

4
b]

+ Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[6� 2
3]

+ Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f )[24� 2
4]

(1.18)

Le bruit inject�e �a l'entr�ee du DST est un bruit de type passe-bande, identique �a celui utilis�e

jusqu'�a pr�esent. L'annexe 3 donne les DSP du bruit jusqu'�a l'ordre 3. Les ordres sup�erieurs ne

sont pas donn�es compte tenu de leurs valeurs de plus en plus n�egligeables, et de la di�cult�e de

calcul qui est croissante en fonction de l'ordre.

La �gure 1.11 repr�esente l'allure des di��erents spectres calcul�es (sans respecter les �echelles

verticales).

Pour Sb(f ) � Sb(f ) la convolution de deux rectangles fait apparâ�tre une fonction triangle,

deux fois plus large. Le d�ecalage de cette nouvelle forme spectrale �a � 2F et celle centr�ee �a

F =0, permet des recouvrements de bandes de bruit qui sont repr�esent�es par des �equations de

droite. En�n pour Sb(f ) � Sb(f ) � Sb(f ), les choses se compliquent puisque une troisi�eme fonction

rectangle vient se convoluer aux deux pr�ec�edentes. La forme spectrale qui en r�esulte est alors

une fonction parabolique par tranche, qui s'apparente �a une fonction gaussienne puisqu'elle

tend vers 0 aux extr�emit�es. Cette nouvelle forme spectrale est alors retard�ee �a � F et �a � 3F ,

r�ealisant par cons�equent de nombreux recouvrements dontles expressions sont symbolis�ees par
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Fig. 1.11 { DSP en BLU du bruit jusqu'�a l'ordre trois.

des �equations du second degr�e.

1.3 R�esultats exp�erimentaux

Dans cette �etude, le dispositif sous test est un ampli�cateur large bande faible bruit, dont

les caract�eristiques en r�egime lin�eaire sont pr�esent�ees dans le tableau1.5. Les di��erents calculs

th�eoriques abord�es aux paragraphes pr�ec�edents serontcompar�es �a des mesures e�ectu�ees �a

l'aide des manipulations d�ecrites ci-dessous.
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Ampli�cateurs #1

Bande de fr�equence (GHz) 2 - 22
Gain en puissance (dB) 29
Facteur de bruit (dB) 2,05

Pentr�ee 1dB (dBm) -15

Tab. 1.5 { Caract�eristiques de l'ampli�cateur #1 �a 2 GHz.

Fig. 1.12 { Banc de mesure des DSP de bruit en sortie des DST.

1.3.1 Dispositifs de mesure

1.3.1.1 Bruit et signal de pompe

Le banc de mesure des DSP de bruit �a la sortie d'ampli�cateurs fonctionnant en r�egime non-

lin�eaire est repr�esent�e �gure 1.12. Le bruit blanc et Gaussien d'une source de bruit �a l'�etat solide

est ampli��e puis �ltr�e avant d'̂etre inject�e �a l'entr�e e du DST. Dans ces conditions, le bruit born�e

en fr�equence a une puissance �nie et son niveau est plus important que le plancher de bruit des

appareils de mesure. C'est aussi un moyen de n�egliger le bruit propre des ampli�cateurs sous

test, et d'�etudier ainsi la r�eponse d'un circuit non-lin�eaire �a un bruit Gaussien inject�e �a son

entr�ee. En s�electionnant le type de �ltre ainsi que le typed'ampli�cateur, di��erentes allures de

bruit sont obtenues : un bruit de type passe-bas (ampli�cateur 0 - 4 GHz et �ltre passe-bas

0 - 2,3 GHz) et un bruit de type passe-bande (ampli�cateur 2 - 8GHz et �ltre passe-bas 0 -

8 GHz). Dans le cas du bruit passe-bande, ne disposant pas de �ltre adapt�e, nous avons choisi

un ampli�cateur dont la forme du gain �etait su�samment s�el ective pour ne n�ecessiter qu'un

�ltrage passe-bas �a 8 GHz. Le gain de l'ampli�cateur qui rel�eve le niveau de bruit doit être bien

choisi de sorte �a ne pas saturer le DST et un att�enuateur peut être ajout�e en sortie si besoin

est. Un coupleur 10 dB est plac�e en amont du DST a�n de couplerle bruit ampli��e (avec une

faible att�enuation) et un signal de pompe qui provient d'unsynth�etiseur RF. C'est alors ce

signal de pompe qui a pour mission d'exciter le DST et de le placer dans un �etat non-lin�eaire.

Un att�enuateur de 20 dB est ensuite plac�e �a la sortie du DSTen amont de l'analyseur de

spectre. Celui-ci assure une puissance toujours faible au niveau des d�etecteurs de l'analyseur et

du m�elangeur d'entr�ee.

La bande de fr�equence de r�esolution de l'analyseur de spectre (� r�esolution bandwidth � RBW)

a �et�e �x�ee �a 3 MHz et la bande de fr�equence vid�eo ( � video bandwidth� VBW) �a 30 kHz. D'apr�es
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Fig. 1.13 { Banc de mesure des DSP de bruit en sortie des DST sans signal depompe.

la documentation technique de l'analyseur utilis�e (Rhode& Schwartz FSEK 20 Hz - 40 GHz),

la condition de rapport sup�erieur �a 30 entre la RBW et la VBW est respect�ee, ce qui nous

garantit une pr�ecision de mesure optimale. Les niveaux de puissance de bruit pr�esent�es par la

suite sont ramen�es dans 1 Hz de bande, ce qui correspond bien�a des DSP.

1.3.1.2 Bruit sans signal de pompe

De mani�ere �a placer le DST en r�egime non-lin�eaire sans signal de pompe, un autre banc de

mesure a �et�e mis en place. En e�et, la pr�ecaution pr�ec�edente qui consistait �a ne pas g�en�erer

une puissance de bruit trop importante devient maintenant un moyen qui permet d'augmenter

les e�ets non-lin�eaires. Sur une large bande de fr�equence, le bruit ainsi inject�e peut atteindre

une puissance su�sante pour compresser l'ampli�cateur sous test. C'est aussi un moyen de

simuler les signaux num�eriques de t�el�ecommunication [5, 7], en consid�erant que la multitude de

porteuses s'apparente �a un bruit blanc born�e en fr�equence. Le banc de mesure sch�ematis�e par la

�gure 1.13est donc peu di��erent du pr�ec�edent. Le coupleur et le synth�etiseur RF sont retir�es et

un ampli�cateur est ajout�e pour augmenter le niveau de bruit, ainsi qu'un att�enuateur variable

(ou un jeu d'att�enuateurs) a�n de contrôler la puissance de bruit d'entr�ee. L'association des

ampli�cateurs en cascade est tr�es importante compte tenu des e�ets non-lin�eaires. Il faut faire

en sorte que le second ampli�cateur n'entre pas en compression.

1.3.2 Filtrage passe-bas du bruit blanc

Pour un �ltre passe-bas de bande passanteB = 2,3 GHz ayant une r�ejection maximale �a

3,4 GHz, trois fr�equences de pompe sont inject�ees �a l'entr�ee du DST. Les coe�cients � 1, � 2,

� 3 et � 4 sont recherch�es a�n d'ajuster au mieux les mesures de DSP debruit de sortie, et

les mesures de puissances de sortie des harmoniques en fonction des puissances d'entr�ee. Les

mesures et les calculs th�eoriques sont trait�es dans un tableur de donn�ees scienti�ques, et les

valeurs de� i sont trouv�ees �a partir de la proc�edure suivante :

{ � 1 est trouv�e sachant que� 2
1 correspond au gain en puissance du fondamental en r�egime

lin�eaire. Il permet �egalement de mod�eliser la DSP de bruit ampli��e par le DST dans la

bande passante.

{ � 2 est le coe�cient qui mod�elise les puissances de l'harmonique deux. De plus, il permet

de calculer la DSP de bruit issue du m�elange entre le bruit d'entr�ee et le fondamental.
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Fig. 1.14 { Bruit de type passe bas, inject�e �a l'entr�ee du DST.

Coe�cients Valeurs
� 1 31,5
� 2 170
� 3 -700
� 4 -4300

Tab. 1.6 { Coe�cients ajustant les DSP de bruit et les caract�eristiqu es en amplitudes pourf 0 = 6 GHz, et
un bruit type passe-bas.

{ � 3 permet de compresser correctement le gain en puissance du fondamental tout en

repr�esentant les DSP de l'harmonique trois. Il mod�elise aussi les DSP de bruit se m�elangeant

avec l'harmonique deux, et permet la repr�esentation de la compression de la DSP de bruit

ampli��e par le DST dans la bande passante.

{ � 4 d�ecrit l'�evolution en puissance du quatri�eme harmonique, tout en permettant de com-

presser l'harmonique deux. Finalement il mod�elise la DSP de bruit de sortie issue du

m�elange du bruit d'entr�ee avec l'harmonique trois, ainsique la compression de la DSP de

bruit venant du m�elange entre le fondamental et la DSP de bruit d'entr�ee.

Les r�esultats seront pr�esent�es pour une fr�equence de pompe de 6, puis 3 et en�n 2 GHz. Pour

ces fr�equences, repliements et recouvrements sont de plusen plus importants. Le bruit inject�e

�a l'entr�ee du DST est repr�esent�e par le graphique de la �gure 1.14.

1.3.2.1 Fr�equence de pompe f 0 = 6 GHz

i R�esultats large bande

Dans ce cas particulier, le signal de pompe est tr�es ext�erieur �a la bande passante de bruit.

A l'�echelle d'un syst�eme de t�el�ecommunication, il est question de mod�eliser un r�ecepteur de

bande passante 0 - 2,3 GHz d�esensibilis�e par le signal bloquant d'un �emetteur adjacent �a la

fr�equence de 6 GHz.

Il s'agit de mesurer �a l'analyseur de spectre les DSP de bruit en sortie du DST pour les
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Fig. 1.15 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentr�ee = -13 dBm (�etat faiblement non-lin�eaire : 1

dB de compression.)
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Fig. 1.16 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentr�ee = -8 dBm (�etat fortement non-lin�eaire : 3

dB de compression.)

bandes de fr�equences d�ecrites par le tableau1.1, et de les relever sachant que les puissances

sont uctuantes dans le temps et que les niveaux sont id�ealis�es par des fonctions portes dans

le mod�ele. Un nombre de mesures important associ�e �a un fort moyennage permet de palier �a

cette di�cult�e. Les coe�cients du polynôme sont r�eperto ri�es dans le tableau1.6.

La repr�esentation du spectre �a la sortie du DST est donn�eeaux �gures 1.15 et 1.16. La

�gure de gauche concerne une puissance du signal de pompe pour laquelle le comportement est

faiblement non-lin�eaire, correspondant au point �a 1 dB decompression du gain en puissance

(Pentr�ee = -13 dBm). La comparaison mesure/calculs de la DSP de bruit ampli��ee dans la bande

0 - 2,3 GHz est tr�es correct. En revanche les niveaux de bruitne sont pas sym�etriques de part

et d'autre de la raie de puissance (fondamentale ou harmoniques). Ceci est sans doute dû aux

e�ets m�emoires qui ne sont pas mod�elis�es par le calcul et qui apparaissent pourtant lors de la

mesure [11]. La �gure de droite est relative �a une puissance qui compresse �a au moins 3 dB

le gain (Pentr�ee = -8 dBm est caract�eristique d'un comportement fortement non-lin�eaire). Les

dissym�etries augmentent et l'�ecart entre le mod�ele et lamesure est assez important autour de

12 GHz (dû �a l'ordre limit�e du polynôme). Les raies du signal de pompe et de ses harmoniques

ne sont pas signi�catives sur toutes ces �gures. En e�et, surdes bandes de fr�equences aussi

larges, la r�esolution de l'analyseur n'est pas assez �ne pour pouvoir mesurer avec pr�ecision des

porteuses.

ii R�esultats par bandes de fr�equences

Les �gures 1.17 �a 1.20 illustrent les DSP de bruit dans les di��erentes bandes de fr�equences

d�ecrites par la table 1.1. De cette mani�ere, la comparaison entre mod�ele et mesuresest plus

pr�ecise que lors de la repr�esentation spectrale large bande. Il est �a signaler que le plancher

de bruit de l'appareil de mesure est visible sur tous les graphiques qui suivent sauf sur le

premier : il s'agit du plancher �a environ -130 dBm/Hz pour les tr�es faibles puissances d'entr�ee.

Aux �gures 1.18 �a 1.20, certains points de mesure sont di�cilement mod�elisables: il s'agit des
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Fig. 1.17 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 0 - 2,3 GHz.
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Fig. 1.18 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 3,7 - 8,3 GHz.
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Fig. 1.19 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 9,7 - 14,3 GHz.
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Fig. 1.20 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 15,7 - 20,7 GHz.

quelques points qui �emergent du plancher de mesure. Cette incapacit�e du mod�ele est justi��ee en

expliquant que les puissances de ces niveaux de bruit sont tr�es proches du plancher de l'appareil

et restent donc di�cilement discernables. Compte tenu des e�ets m�emoires et des dissym�etries

qui se produisent pour les DSP m�elang�ees autour des harmoniques, nous faisons �egalement

remarquer que les DSP de ce cas particulier sont toujours mesur�ees �a droite des harmoniques.

La �gure 1.17 repr�esente la DSP de bruit dans la bande passante qui s'apparente �a celle du

gain de l'ampli�cateur, nous pouvons voir de fortes similitudes entre mesures et calculs. La

comparaison entre mesure et th�eorie est visible �a la �gure1.18, et donne de bons r�esultats �a

-8 dBm de puissance d'entr�ee. Seuls les coe�cients �a indices pairs rentrent en compte dans

le calcul de ces niveaux de puissance, et ce n'est qu'avec un tr�es fort coe�cient � 4, que la

courbe calcul�ee suit la tendance des points de mesure. Concernant les deux derni�eres courbes

aux �gures 1.19 et 1.20, l'�evolution des DSP de sortie ne sont calculables que d'apr�es � 3 et

� 4, respectivement. La compression qui est visible �a la �gure1.19n'est donc pas repr�esentable,

toutefois la mod�elisation est satisfaisante.



1.3. R�ESULTATS EXP �ERIMENTAUX 33

-50 - 4 0 -30 -20 -10

-60

-50

- 4 0

-30

-20

-10

0

10

20

4f

0

3f

0

2f

0

P
u

i
ss

an
c

es
 d

e 
so

r
ti

e 
(d

B
m

)

Pu i ss anc e d'e nt rée (dBm )

f

0

Fig. 1.21 { Caract�eristiques AM-AM calcul�ees et
mesur�ees pour les quatre premi�eres harmoniques

et f0 = 6 GHz.
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Fig. 1.22 { Gain en puissance du fondamental
calcul�e et mesur�e �a f 0 = 6 GHz.

iii Caract�eristiques AM-AM

Les derni�eres repr�esentations (�gures1.21et 1.22) illustrent le comportement en puissance

de cet ampli�cateur. Lorsque les raies du fondamental et desharmoniques sont �a caract�eriser,

la bande de fr�equence est fortement r�eduite autour de chaque porteuse, de mani�ere �a avoir

la meilleure pr�ecision de mesure compte tenu de la r�esolution de l'analyseur de spectre. A

partir du graphique 1.21, le tr�es bon accord du mod�ele avec les points exp�erimentaux est

visible pour le fondamental ainsi que pour l'harmonique deux : les �ecarts entre la mesure et les

calculs sont inf�erieurs �a 0,2 dB pour le premier cas et inf�erieur �a 0,8 dB dans le second cas.

La �gure 1.22 repr�esente le gain en puissance calcul�e et mesur�e sur unedynamique plus faible

pour une pr�ecision plus grande. En ce qui concerne le troisi�eme et le quatri�eme harmonique,

les mod�elisations sont un peu moins bonnes. Ici encore le mod�ele est contraint d'ajuster les

mesures avec un seul coe�cient.

1.3.2.2 Fr�equence de pompe f 0 = 3 GHz

i R�esultats large bande

Compar�e au cas pr�ec�edent, le signal de pompe se rapprochede la bande passante de bruit.

Nous avons vu que dans ce cas de �gure les recouvrements des DSP de bruit sont plus nom-

breux. Concr�etement, ce cas repr�esente la d�esensibilisation que l'�emetteur r�ealise au niveau du

r�ecepteur de son propre syst�eme de t�el�ecommunication.En e�et, comme les bandes Tx et Rx

sont di��erentes mais tr�es proches, il se peut qu'un signalde fort niveau �emis dans la bande Tx

se retrouve malheureusement coupl�e dans la bande Rx.

A la �gure 1.23lorsque le gain en puissance compresse de 1 dB, les DSP du bruit m�elang�e aux

harmoniques du signal de pompe �emergent du plancher de mesure. Compte tenu des coe�cients

donn�es au tableau1.7, le mod�ele arrive �a ajuster de mani�ere tr�es satisfaisante les niveaux de

ces di��erentes DSP. Entre 8,3 et 11 GHz, le niveau th�eorique de la DSP de bruit est rehauss�e de
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Fig. 1.23 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentr�ee = -11 dBm (�etat faiblement non-lin�eaire : 1

dB de compression.)
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Fig. 1.24 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentr�ee = -8 dBm (�etat fortement non-lin�eaire : 3

dB de compression.)

Coe�cients Valeurs
� 1 29
� 2 115
� 3 -850
� 4 -5000

Tab. 1.7 { Coe�cients ajustant les DSP de bruit et les caract�eristiqu es en amplitudes pourf 0 = 3 GHz, et
un bruit type passe-bas.

la valeur de la puissance du plancher de bruit de l'appareil.Comme ces densit�es de puissances

sont du même ordre de grandeur, il convient de ne pas n�egliger l'une par rapport �a l'autre.

La �gure 1.24 illustre un fort comportement non-lin�eaire. Dans cette con�guration, le mod�ele

arrive tout de même �a suivre tr�es correctement le comportement en puissance des niveaux de

bruit. Entre 8,3 et 11 GHz, le coe�cient � 4 mod�elise correctement le m�elange du bruit et de

l'harmonique deux car cette DSP ne compresse pas encore.

ii R�esultats par bandes de fr�equences

Les puissances de bruit sont repr�esent�ees d'apr�es les bandes de fr�equences d�ecrites aupara-

vant dans le tableau1.2, en fonction de la puissance d'entr�ee. La comparaison mesures/calcul

pour le bruit ampli��e dans la bande passante �a la �gure 1.25 donne toujours d'aussi bons

r�esultats. Aux �gures 1.26 �a 1.30, les DSP de bruit en sortie sont correctement d�ecrites et les

compressions même tr�es fortes restent mod�elisables.

iii Caract�eristiques AM-AM

Les derni�eres �gures 1.31 et 1.32 illustrent le comportement en puissance du dispositif

et exhibent toujours d'aussi bonnes caract�eristiques pour les deux premiers harmoniques. Le

mod�ele est donc capable de rendre compte de la compression pour ces deux ordres tout en
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Fig. 1.25 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 0 - 2,3 GHz.
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Fig. 1.26 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 2,3 - 3,7 GHz.
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Fig. 1.27 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 3,7 - 5,3 GHz.
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Fig. 1.28 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 5,3 - 6,7 GHz.
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Fig. 1.29 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 6,7 - 8,3 GHz.
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Fig. 1.30 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 8,3 - 11,3 GHz.
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Fig. 1.31 { Caract�eristiques AM-AM calcul�ees et
mesur�ees pour les quatre premi�eres harmoniques

et f0 = 3 GHz.
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Fig. 1.32 { Gain en puissance du fondamental
calcul�e et mesur�e �a f 0 = 3 GHz.

Coe�cients Valeurs
� 1 31,5
� 2 145
� 3 -900
� 4 -7000

Tab. 1.8 { Coe�cients ajustant les DSP de bruit et les caract�eristiqu es en amplitudes pourf 0 = 2 GHz, et
un bruit type passe-bas.

donnant une tendance pour les puissances g�en�er�ees aux deux ordres sup�erieurs.

1.3.2.3 Fr�equence de pompe f 0 = 2 GHz

i R�esultats large bande

Il s'agit dans ce cas particulier de d�ecrire la d�esensibilisation du r�ecepteur �a l'int�erieur de sa

bande passante, ce qui est le cas le plus d�efavorable. Les recouvrements sont ici tr�es nombreux,

et le signal bloquant vient d'un �emetteur adjacent. En e�et, les bandes de fr�equences Tx et Rx

peuvent être proches, mais sont rarement les mêmes.

Le tableau1.8 r�ecapitule les coe�cients permettant de mod�eliser le comportement en bruit

et en amplitude de l'ampli�cateur pour une fr�equence de pompe de 2 GHz, comprise dans la

bande passante de bruit. Pour un r�egime faiblement non-lin�eaire, �a la �gure 1.33, le mod�ele

retranscrit tr�es bien les DSP de bruit en sortie du DST qui ont alors l'allure de marches d'escalier

lorsqu'elles sont id�ealis�ees. Pour une puissance d'entr�ee de -9 dBm, �a la �gure 1.34, le mod�ele

a toujours de tr�es bons r�esultats. En revanche la mod�elisation est d�elicate pour les DSP apr�es

6 GHz, la raison est l'ordre trop faible de la fonction polynomiale.
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Fig. 1.33 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentr�ee = -15 dBm (�etat faiblement non-lin�eaire : 1

dB de compression.)
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Fig. 1.34 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentr�ee = -9 dBm (�etat fortement non-lin�eaire : 3

dB de compression.)

ii R�esultats par bandes de fr�equences

Les �gures1.35�a 1.39rassemblent les comparaisons mesures/mod�ele qui se d�eclinent �a toutes

les bandes de fr�equences pr�esent�ees au tableau1.3. Nous avons regroup�e les trois premi�eres

bandes de fr�equence de ce tableau sur le graphique1.35 (de 0 �a 2,3 GHz). Ceci est dû au fait

qu'il est tr�es di�cile, compte tenu des incertitudes de mesure et des faibles �ecarts mis en jeu,

de discerner exp�erimentalement ces trois bandes de fr�equences. Les deux graphiques suivants

(�gures 1.36et 1.37) repr�esentent les DSP issues du m�elange du bruit avec le fondamental mais

aussi des recouvrements amen�es par les m�elanges du bruit avec les harmoniques deux et trois.

Ces niveaux de bruit sont alors d�ependants des quatre coe�cients et notamment de� 4. C'est

alors la forte valeur de ce dernier coe�cient ainsi que sa forte pond�eration dans les �equations du

mod�ele qui font que celui-ci n'arrive plus �a ajuster correctement les mesures lorsque la puissance

d'entr�ee est trop importante (voir le dernier point de mesure). Les r�esultats de mod�elisation

sont tout de même tr�es corrects, et, sur les derni�eres courbes (�gures 1.38 et 1.39), le mod�ele

n'est toujours pas capable de d�ecrire les derniers points de mesure compte tenu du manque de

coe�cients.

iii Caract�eristiques AM-AM

Nous nous int�eressons �nalement au comportement en puissance du dispositif. Dans ce cas,

comme le montrent les �gures1.40et 1.41, la mod�elisation est tr�es correcte, puisque les �ecarts

entre mesures et calculs n'exc�edent pas 0,1 dB pour le fondamental et 0,2 dB pour l'harmonique

deux (�gure 1.40). Les harmoniques trois et quatre ont toujours autant de di�cult�e �a être

repr�esent�es et le gain en puissance est donn�e �a la �gure1.41.
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Fig. 1.35 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 0 - 2,3 GHz.
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Fig. 1.36 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 2,3 - 3,7 GHz.
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Fig. 1.37 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 3,7 - 4,3 GHz.
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Fig. 1.38 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 4,3 - 6,3 GHz.
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Fig. 1.39 { Comparaison calcul/mesure pour la bande 6,3 - 8,3 GHz.
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