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INTRODUCTION G ENERALE 9

Dans le domaine des tecommunications, la qualie de &ison depend principalement de
la puissance rayonree par lemetteur, ainsi que de la quid de eception. Pour que le rap-
port signala bruit soit le meilleur possible, il faut un bruitelectrique minimum au niveau du
ecepteur, qui plus est lorsque les signaux recus sont des faibles amplitudes. De ce point
de vue, letude du bruitelectriqgue en egime lireaire dans les composants qui constituent ces
cha™mes de transmission est primordiale. Le bruit et le gime de fonctionnement non-lireaire
sont etudes conjointement depuis les anrees cinquanteet concernaient alors des recherches
sur les oscillateurs J]. Depuis peu de temps, un inerét particulier se cevelope pour dautres
sysemes qui fonctionnent en egime fort signal. En e et,de nombreux ampli cateurs operent
en egime non-lireaire de manere cklitkeee : c'est le cas des ampli cateurs demission pour
cererer le maximum de puissance avec un tes bon rendemef2]. Une operation en egime
non lireaire peut se produire egalement de manere inopee. C'est le cas par exemple des
ecepteurs large bande desensibilies par un signal btpuant de forte amplitude dans leur bande
fequentielle de fonctionnement. Des e ets non-lireaies sont gerees au niveau de letage de
eception, occasionnant une augmentation du facteur de bit [3, 4] et ainsi une degradation
des performances de I'ampli cateur faible bruit.

Unetage demission-eception est dcecrit par la gure 1. On voit les deux branches Rx et
Tx rejointes par le duplexeur jusqua l'antenne. Plusieus ptenonenes sont alorsa prendre en
compte :

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

C'est un casaetudier lorsque plusieurs antennes sontaansicerer [5].

{ L'ampli cateur de puissance (PA) de la chame Tx peut luiim&me perturber I'ampli cateur
faible bruit (LNA) de la chane Rx. Deux cas sont alors podsies : soit le PA envoie des
signaux dans sa bande Tx et perturbe la bande Rx, soit le bruamplie du PA vient
perturber le LNA. A ce titre des travaux sont e ecties pour que le PA soit lirearie
dans la bande Tx §]. Le bruit amplie ainsi que les produits d'intermodulati on sont alors
dimintes dans la bande Rx.

Amplificateur
de puissance R
Tx
Désensibilisation Duplexeur d'antenne
venant du PA Antenne
J Désensibilisation venant
Rx , p
<_<|7 d'un autre emetteur
Amplificateur

faible bruit

Fig. 1 { Desensibilisation de letage de eception.
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Par ailleurs, d'autres applications demandent aussi de stiresser a l'interaction du bruit
electrique avec un signal RF. C'est le cas par exemple deglangeurs ou des oscillateursa haute
puree spectrale [7]. Dans les transistors bipolairesa teerojonction Si/SiGe fonctionnant en
egime non-lireaire, le plancher de bruit de phase esidel au deh de 10 kHz est fortement
tependant de l'interaction d'un signal de pompe sinusodl avec un bruit blanc Gaussiend].

Le premier chapitre de cette trese est consacea lelaloration d'un mocdele comportemen-
tal permettant de cecrire les interactions entre le bruitelectrique et les signaux sinusodaux,
dans des ampli cateurs fonctionnant en egime non-lireae. L'architecture matlematique de ce
moctle comportemental est base sur une fonction polynoraie et des calculs de densies spec-
trales de puissances. Les calculs treoriques sontetasgle nombreux cas exgerimentaux a n de
valider la mocktlisation, et plusieurs cas de gure sont cagicees. Il s'agit detudier des Itrages
de bruit passe-bas puis passe-bande, et de consicerer jwss fequences du signal de pompe.
Le mockle estegalement capable de rendre compte de lelkdion en egime non-lireaire des
distorsions dans le canal adjacent, lorsque seul le bruitdnic pompe le dispositif tese. D'abord
reglige dans les calculs, le bruit propre des ampli catets teses est ensuite investige grace
au mockle comportemental. Cetteetude nous permet de Bgmer l'utilisation de la technique
du facteur Y dans le chapitre suivant, pour mesurer le factewe bruit de dispositifs actifs
en egime non-lireaire. Une etude est aussi meree pourevi er que le bruit electrique reste
Gaussien lorsqu'il traverse un dispositif qui fonctionnereegime non-lireaire.

Le second chapitre expliqgue comment nous avons cevelopges outils de caracerisation hy-
perfequence, permettant de mesurer le facteur de bruit dées paranetres de bruit de dispositifs
actifs fonctionnant en egime non-lireaire. La mesure déacteur de bruit est e ectwee lorsqu'un
signal de pompe est injecea I'entee du composant actifen nous basant pour cela sur les tra-
vaux de Cibiel B]. Il en esulte alors uneetude du facteur de bruit de compsants discrets ou
d'ampli cateurs micro-ondes fonctionnant en egime norilireaire. Un premier lien entre varia-
tion du facteur de bruit en egime non lireaire et comportenent des dispositifs actifs en egime
de forts signaux est avane. L'extraction des paranetresle bruit est ensuite e ectieea l'aide
de la technique des impedances multiples, en pesence d'signal de pompe. Lévolution des
paranetres de bruit est obtenue en fonction de la puissanaesjeceea I'entee des composants
actifs hyperfequences. Deux types d'ampli cateurs sontmesues et les paranetres de bruit
de transistors bipolaires sont caraceries. Des concdibns sont amerees quanta la distorsion
non-lireaire des dispositifs teses et la cegradation @s performances faible bruit en egime non-
lireaire. L'amplitude des distorsions ainsi que la dispason des impedances sur une abaque de
Smith peut étre d'une grande importance dans la determin@on des paranetres de bruit.

Fort de letude du bruitelectriqgue en egime non lireai re, puis du ceveloppement d'outils
de caracerisation en bruit haute-fequence sous un forsignal de pompe, nous allons mettrea
pro t toutes ces connaissances pour concevoir au troiseenchapitre deux ampli cateurs faible
bruit fonctionnant en egime non-lireaire. Il s'agit ici de caraceriser des transistors bipolaires
de manere a connatre levolution de leurs paranetres de bruit et de leurs paranetres S en
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fonction de la puissance injecee en entee. Dans un presi temps, une etude liant taille
des composants etevolution des paranetres de bruit est mge. Dans un second temps, une
autre analyse qui concerne courants de polarisation etemion des paranetres de bruit est
aborcee. Au terme de cesetudes, la mise en place de factsute nerite permet de choisir le
meilleur composant permettant les performances faible btwet le fonctionnement en egime
non-lireaire. La mocklisation du composant choisi et la isnulation d'ampli cateurs optimises
en bruit sont merees avec le logiciel ADS. Les esultats deimulation concernent alors des
ampli cateurs optimises pour deuxetats de fonctionnemet dierents et qui permet de statuer
sur la faisabilie de concevoir des circuits faible bruit B egime non-lireaire.
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1.1 Introduction

Les plenonenes qui se produisent lorsque le bruitelecimue est confrone aux e ets non-
lireaires d'un dispositif RF sont de mieux en mieux connusnéme s'ils restent tes di cilement
mocklisables. Citons par exemple le bruit haute-flequece et celui proche des porteuses dans
les nelangeurs 1], ou bien le bruit de phase dans les oscillateurg]] En revanche, loin de la
porteuse, letude du bruitelectrique lorsqu'un ampli c ateur fonctionne en egime non-lireaire,
manque de donrees experimentales. C'esta travers la meésen uvre d'un mocdele comporte-
mental que nous comptons eclaircir ces zones d'ombre. A pardes ptenonenes obsenes, la
mocklisation comportementale est un outil qui traduit matematiguement un comportement,
un pkenornrene. De ce point de vue il est leement de base @i permet d'interpeter les esultats.

Parmi les nombreux types de mockles comportementaux, nonsus ineressons aux moceles
a rie de puissance. Les mockles polynomiaux sont capi@s de prendre en compte les non-
lirearies en amplitude et en phase au niveau syseme deammunication [3, 4]. [5] propose une
technique de pediction du gain et de I'ACPR (de l'anglais Aljacent Channel Power Ratio)
a la sortie d'un ampli cateur fonctionnant en egime non-lireaire. Dans le méme domaine,q]
pesente une nethode theorique pour caraceriser la dstorsion des circuits RF en se basant sur
une fonction polynomiale simple a l'ordre trois. Dernerement, le recouvrement spectrala la
sortie d'ampli cateurs qui fonctionnent en egime non-lreaire estetude [ 7, 8]. Un autre type
de mocklea wrie de puissance est le moctlea srie de dlterra. Les distorsions en amplitudes
et en phase peuvent &tre prises en compt@],[ainsi que les distorsions d'intermodulation qui
se produisent dans les ampli cateurs de puissanc&(Q 11]. En allant plus loin une chame
demission/eception compkte peut etre simuke [12]. Des lors, le mocele comportemental est
dans son domaine de pedilection : la macro mockelisationelsyseme complet. Un autre genre
de mockle peut etre cie : le mockle de Cann3, 14]. Il s'agit de mocktliser les saturations non-
lireaires avec des fonctions coudes . Le point noir de ce genre de mockle reste le probeme de
e nition des ceriveesa l'origine, ce qui peut poser des probemes lorsque les sysemesetudes
fonctionnent en egime non-lireaire.

En ce qui concerne letude du bruitelectronique dans lesysemes non-lireaires, la literature
est riche detudes relatives aux cetecteurs et aux limiters d'amplitude [15{20]. Letude des
e ets du bruit s'est poursuivie dans les ampli cateursa tubes P1] et les sysemes FM 22 23].
Cesetudes ciblent le bruit seul dans un syseme ogerantreegime non-lireaire [17, 18, 20], mais
traitent aussi de l'addition d'un signal avec le bruit Gaus®en [15, 16, 19. Le point commun
de toutes ces publications est de pesenter un travail tlerique qui prend en compte le coe
matrematique du signal, qu'il soit akatoire comme le brut Gaussien ou ceterministe comme
le signal de pompe. A ce jour, il y a tes peu de donrees exgienentales qui rendent compte de
I'interaction du bruitelectrique avec un signal de pompe.

Le but du travail pesene dans les pages qui suivent est doc de moctliser les interactions
du bruitelectrique avec un signal de pompe dans les ampliateurs RFa l'aide d'un moctle
comportemental. Le mocele treorique et les calculs ma#matiques assoces sont pesenes
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e e
xX(1)=
C\ b(t)+s(t) N
fo -
S(t)

Fig. 1.1 { Mockle treorique servant au calcul du spectre de sortie dun dispositif non-lireaire.

dans une premere partie. Les simpli cations e ectwees ent cecrites de manerea obtenir des
expressions relativement simples pour de nombreux cas peaudliers. Le moctle est compae dans
la deuxeme partiea des donrees exgerimentales e ecees sur une large gamme de fequences
et pour dierentes con gurations du syseme de mesure. Lebruit propre des ampli cateurs
estetude dans la troiseme partiea l'aide du moctle et de mesures de bruita fequence xe.
La dernere partie est consacee aux proprees statigsiques du bruit dans les ampli cateurs
fonctionnant en egime de fort signal.

1.2 Moctle treorique

Cette partie cecrit la methodologie matrematique qui permet de moceliser le comportement
en bruit d'un dispositif actif fonctionnant en egime nondireaire. La gure 1.1lillustre le mockle
treorique capable de calculer les puissances de bruita kortie d'un dispositif sous test (DST)
de gainG, fonctionnant en egime non-lireaire. Dans un premier tenps, un bruit blanc suppos
Gaussienh(t) est Ite de manerea &tre limie en fequence. Il es t ensuite ajouea un signal
de pompe sinusodak(t), avant d'etre injecea I'entee du DST dont le bruit pr opre est reglige
dans un premier temps.

1.2.1 Fonction polynomiale

Le comportement non-lireaire du dispositif tese est repsent par la fonction polynomiale
G, de la mangere suivante :

G[x(t)]
X))+ ox3(t) + 3t + axA(t)

y(t) (1.1)

Les coecients ,, 5, 3 et 4 sont des coe cients eels qui poncerent l'importance des
puissances de(t). Cette fonction polynomiale est limiee a I'ordre quatre, correspondant a
un bon compromis entre pecision et lourdeur de calcul. Leshoix de la fonction et de I'ordre
se justi ent depuis que les dispositifs etudes sont des rapli cateurs faible bruit, et sont en

cereral caraceriges par des niveaux de puissances r&ivement faible lorsqu'il s'agit de les faire



1.2. MODELE THEORIQUE 17

fonctionner en egime non-lireaire (compaes par exemie a des ampli cateurs de puissance).
De plus, les signaux qui sont pris en compte sont un bruit cado(bruit blanc Ite) et un
signal de pompe sinusodal. La mocklisation ne pesentpas de di cules majeures, et peut
étre remplie gracea une fonction polynomiale simplea'drdre quatre. Lequation 1.1 donnant
aces au signal de sortig/(t), la fonction d'auto-corelation est calcuke de la faoon suivante :

Ryy( )= Ey(®)y(t+ )= E[y1ys] (1.2)

L'esperance matrematique des signaux est repesene@ar E[ ], elle corresponda la valeur
moyenne d'un signal ceterministe oua la moyenne statisue d'un processus akatoire. Dans
I'expressionl.2 l'intervention des indices 1 et 2 fait eErence aux temgt ett+ . En allant
plus loin, cette expression se teveloppe en faisant appdra les nelanges qui se produisent au
niveau du signal d'enteex(t) = b(t) + s(t) :

Ry( )= EIl xat 23+ oG+ o e+ 23+ oG+ o))
= iEkaxe]+ SEMGI+ SEDG]+ ZENIX]] (1.3)
+2 1 3EXxX3]1+2 2 4E[x§X]]

L'annexe 1 donne l'inegralie du calcul de la fonction d'auto-corelation. La densie spectrale
de puissance (DSP)a la sortie du dispositi5,(f ) est obtenue en calculant la transformee de
Fourier de la fonction d'autocorelation.

4 6
S(f)y= (f)I §(§S+2 Sht p*T2 2 4(§S+4 Sh+7T i 5+3 %
8
+ §(3§5+6 52420 2 2+36 28+9 9

FSLT+6 1 o5+ D3 35 +3 2§43 )

+Ss(f) So(f) 5+4 2 4( 2+3 D)+ (B i+24 2 5+36 7))
+Ss(f) Ss(f) Ss(f) 3

+Ss(f) Ss(f) Ss(f) Ss(f) 2] \

+Sp(f) 2+6 1 3( 5+ §)+9 §(§S+2 25+ o)l

+Sp(f) Su(f)2 3+24 5 4( 3+ 2)+36 F( d+4 25+2 )] (1.4)
+Sp(f)  Su(f) Su(f)[6 3]

+Su(f) So(f) Su(f) Su(f)24 3]

+Ss(f) Su(f)[4 5+24 5 4( 2+2 §)+24 3( {+6 ¢ §+6 )]
+Ss(f) So(f) Su(f)I9 2

+Ss(f) Sp(f) Su(f)[18 3]

+Ss(f) Ss(f) Su(f) Su(f)[72 3]

+Ss(f) Ss(f) Ss(f) Su(f)[16 7]

+Ss(f) Su(f) Su(f) Su(f)[96 3]
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Ss(f) et Sy(f) repesentent respectivement la DSP du signal et celle durbit. Le produit de
convolution est noe et repesente limpulsion de Dirac. Les variances du signal? et du
bruit 2 sont exprimees comme suit :

= (1.5)

2= BN (1.6)

Dans cesequationsV repesente I'amplitude du signal sinuso«dal,B repesente la bande pas-
sante du bruit et N = KT repesente la DSP de bruita lI'entee (T etant la temperature
ambiante etk la constante de Boltzmann).

1.2.2 Simpli cations

La DSP etablie dans lequation 1.4 ne tient compte d'aucune simpli cation. Il s'agit du
calcul brut issu de la fonction d'auto-corelationa la satie du dispositif non-lireaire.

L'ordre de grandeur deN etant tes inerieura celui de V, la congequence logique est de
constater que 2 est tes petit devant 2. Il convient donc de regliger 2 devant 2, et 2 2
devant 2. La deuxeme simpli cation consiste a remarquer que les pduits de convolution
Se(f) Su(f), Sp(f) Su(f) Su(f) et Sy(f) Su(f) Su(f) Su(f) cependront de N2, N3 et
N4 respectivement. Comme l'ordre de grandeur dd est tes faible, toutes les puissances de
N qui sont superieures ouegalesa l'ordre 2 sont regliges R4]. Compte tenu de ces remarques,
la DSP en sortie du dispositif non-lireaire est la somme deedx composantes. L'une est noee
Sys(f ) et concerne uniquement le signal, l'autre est noe&,,(f ) et repesente le bruit melange
a la sortie du dispositif. On a :

2 2
Su(f)' (DI &+ 24 2435 8
2
FS(NL §+3 1 5 2430
#SU(f) SO 344 2 4 243 3¢ L.7)

+Ss(f) Ss(f) Ss(f)[ 2]
+Ss(f) S(f) S(f) So(f)l i
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et :

Nl

Sp(f)' +S(f)[ £+6 1 3 5+9 ]
+Ss(f) Sy(f)[4 §+24 5 4 52+24 Z;‘
+S5(f) So(f) Su(F)I9 3] (1.8)
+Sy(f) Ss(f) So(f) Su(f)[16 2]

En ce qui concerne le bruit, lequation1.8 indique que la DSPS,(f) est compose de
plusieurs termes. Le premier correspond au bruit amplie  par le dispositif et les autres
composantes traduisent l'interaction entre le bruit et le ignal et ses harmoniques. Au niveau
des calculs, ceux-ci se compliquent car plusieurs cas sartonsicerer. La nature du ltre esta
prendre en compte, sa bande passante ainsi que la valeur dédguence du signal de pompe.

Le ceveloppement de la DSP du signal de sortik.7 se faita partir des expressions suivantes :

2
S()= 2L fo+ (F+fo)
4 4
Si(f) S()= 2 )+ 2L 29+ (f +2f0)
6 6
() S SO far (+fl+ FLE )+ (+300)
8
Si(f) S(f) S(f) S(f)=3 ()+ 2[(F 2o+ (f +2fo)

8

*1gl (F 4fo)+ (f +4fo)]

(2.9)
En ramenant les bandes de fequences regatives vers les\das de fequences positives, l'expres-
sion suivante est obtenue. Elle caracerise donc la DSP diggsal sinuscdal en bande laerale
unique (BLU),a la sortie d'un dispositif fonctionnant en egime non-lireaire.

2
Ss(f)' () 55+3 2.4 3+94 ]
+(f fol 1243 158+9

+ (F 3l 3
+ (f 47§

La premere ligne repesente le signal continu. Parce qil'n'est pas quantie par les appareils
de mesure, son expression ne sera pas garcee dans les lsuivants. La seconde ligne est
I'expression du fondamental af,. Les plenonenes de compression qui apparaissent a forts
niveaux d'entee pour le fondamental sont mocelisablesreconsicerant un coe cient 3 regatif.
Aux lignes suivantes, le mockle cecrit les expressions siédharmoniques deux, trois et quatre.
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L'harmonique deux peut lui aussi €tre comprese avec un €aient 4 regatif. En revanche
pour les harmoniques trois et quatre, un seul coe cient esa méme de traduire lesevolutions en
puissance, il n'y a donc pas de compressions repesentablieoriquement. Ce jeu de coe cients
n'est signi catif que pour un seul DST, puisque chaque coe ient retranscrira le comportement
d'un ampli cateur.

Le compromis qui aek trouwe icietait de traduire les e ets non-lireaires tout en gardant
un mockle de faible complexie. Le choix a doncee de traluire la saturation des deux premiers
harmonigues avec un moctle polynomiala I'ordre 4.

1.2.3 Mockle Spice

Les gures1.2a 1.5repesentent les caraceristiques en puissance d'un treistor bipolairea
keerojonction (TBH) SiGe. Le moctle comportemental aete compaea un mocele non-lireaire
de type Spice implane sous ADS (Agilent Design System) paGribaldo [25 au cours de sa
trese. Ce dernier permet de decrire correctement le fonidnnement du transistor en egime
non-lireaire jusqua I'hnarmonique 4, méme pour les singlaries visibles sur les guresl.3a 1.5
a fort niveau. Le moctle comportemental permet de moceker correctement la compression du
gain (gure 1.2) et la caraceristique lireaire des harmoniques 2 et 4. Ifaut signaler toutefois
gue l'exercice de mocklisation du transistor est di cile pour le moctle polynomial et qu'il est
plus performant pour des applications de type circuit ou sgsne.

Une illustration des calculs des DSP de bruit nelange au ghal est pesenee dans les pages
qui suivent, dans le cas d'un bruit Ite passe-bas et dansd cas d'un bruit Ite passe-bande.
Finalement, le moctle estegalementetude en lI'absene de signal de pompe.

1.2.4 Filtrage passe-bas du bruit blanc

A nde naliser le calcul de la DSP de bruit en sortie, il faut moctliser le bruit b(t) introduit
a I'entee du mockle treorique. Pour cela, le bruit de ty pe passe-bas de densie spectrai(f )
est cecrit par la fonction suivante :

N
Sp(f) = ErethB (f) (1.11)
La fonction rectanglerect est aussi appeke fonction porte. Elle signi e ceci :

S(f)= 0 pour f2] 1 ; B][]B;+1]
NEpour f2[] B:B] (1.12)

Sa repesentation est donreea la gure 1.6 dans le cas pratique ai la bande equivalente de
bruit B estegalea 2,3 GHz.
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Fig. 1.2 { Comparaison entre mesures, simulation Fig. 1.3 { Comparaison entre mesures, simulation
ADS et moctle polynomial pour le gain en ADS et moctle polynomial pour I'harmonique 2a
puissanceaf =5 GHz. 2f 0=10 GHz.

Fig. 1.4 { Comparaison entre mesures, simulation Fig. 1.5 { Comparaison entre mesures, simulation
ADS et moctle polynomial pour I'harmonique 3a ADS et moctle polynomial pour I'harmonique 4a
3f 0=15 GHz. Af 0=20 GHz.
S,(f)
A
N
2
GH.
o/ (GHz)
-2,3 0 2,3

Fig. 1.6 { DSP en entee de type passe-bas.
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A
el | A
2
f(GHz)
>
37 f,=6GHz 83
Sb(f)*Ss(f)
A
NO'f 7z
A NU?
> 2 (GHz)
f(GHz
0303 13 >
F.,=2GHz

Fig. 1.7 { DSP en BLU de Sy(f) Ss(f) pour fo =6 et 2 GHz.

Avec l'aide de lequation 1.11 et des equations 1.9, les dierents produits de convolution
rencontes dans lequation 1.8 secrivent :

N
Su(f) Ss(f) = 1 2lrectg (f  fo) +rects (f + fo)]
N
Sif) S(f) S(f)= - frects(f)
+N§ drectg (f 2fg) +rect 5 (f +2f ()]

% Jlrectg (f o) +rect s (f + fo)]

+1ﬁ6 Sfrectos (f  3fg) +rect s (f +3f()]

So(f) Ss(f) Ss(f) Ss(f) =3

(1.13)

Ces expressions traduisent matrematiquement le nelangeéu bruit d'entee avec le signal de
pompe. Les niveaux de puissances de bruit cependent aloresdvaleurs propresaB eta fo.
Les gures1.7a 1.9 pesentent les esultats obtenus pourSy(f) Ss(f), Sp(f) Ss(f) Ss(f)
et Sp(f) Ss(f) Ss(f) Ss(f). A chaque fois les esultats sont pesenes pour une quence
de pompes dierente et pour des fequences positives poylus de clare.

La gure 1.7 montre que le repliement du spectre est obtenu quand la fiegnce de pompe
fo esta l'inerieur de la bande de bruit. Le recouvrement estillustea la gure 1.8 ai le bruit
converti autour de la composante continue et de I'harmonigu2 se superposent quanid, < B .
La gure 1.9 montre que les deux ptenonenes sont pesents.
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Sy(f)*S(f)*S,(f)
A
N(rf A
2 NO’?
I +  f(GHz)
2,3 9,7 14,3
2 f,=12GHz
S, (f)*S,(f)*S,(f)
A
3No?
Not A
2 Noj
| K _/(GHz)
]’7225f0:4GH i

Fig. 1.8 { DSP en BLU de Sy(f) Ss(f) Ss(f) pour fo =6 et 2 GHz.

A
3No? A A
6 8
Ngl‘ I I ] >f(GHZ)
3,7 8,3 15,7 20,3
fo=6GHz 3 f,=18GHz
A
3No?
(42 A NO’?A
3No, 5
s , A [/ (GHz)
-03 03 43 3,7 8,3
fo=2GHz 3f,=6GHz

Fig. 1.9{ DSP enBLU deSy(f) Ss(f) Ss(f) Ss(f) pourfo=6et2 GHz.
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| Bande de bruit (GHz) | Densie spectrale de puissance de bruit

0-23 KN+ 32 3N 2
3,7-83 TKonN 2+6 3N ¢
9,7-143 22N ¢
15,7 - 20,3 2 2N

Tab. 1.1 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fequence de pompef, de 6 GHz.

| Bande de bruit (GHz) | Densie spectrale de puissance de bruif

0-0,7 KinN+ 3 3N 2

0,7-23 KinN + 2KN 2+ 2 2N 246 2N S
2,3-37 KN 2+6 3N &
3,7-53 KN 2+ 2 2N ¢+6 3N §
53-6,7 22N ¢

6,7 - 8,3 92N 4+2 2N 8
8,3-11,3 2 2N 8

Tab. 1.2 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fequence de pompef, de 3 GHz.

Les tableaux1.1, 1.2 et 1.3 syntletisent les DSP par bandes de fequences en introdsant
deux constantes pour trois fequences dierentes du sigal de pompe. Nous pouvons observer
gue le nombre de bandes de fequence augmente quand la éeqce du signal de pompe diminue.
Les coe cients K 1, et K,, sont donrees par :

S

9
Kin= 2+6 132+§§§ (1.14)
Kon=4 5+24 5 4 2+24 7 ¢ (1.15)

Comme pour les DSP relatives au signal eta ses harmoniquéss coe cients 3 et 4 sont
capables de compresser les puissances de bruit. De plus,ntelanges des niveaux de bruit
apparaissent plus fequemment dans la bande equivalentde bruit entre 0 et 2,3 GHz quand

| Bande de bruit (GHz) | Densie spectrale de puissance de bruit|

0-0,3 KinN + KN 2+ 3 5N 2+12 2N ¢
0,3-17 KinN + 2KN 2+ 2 3N 246 2N S
1,7-2,3 KinN + 2KonN 2+ 2L 2N 246 2N S
2,3-3,7 KN §+§ IN 2+6 2N §
3,7-43 KN 2+ 2 2N $+8 3N §
4,3-6,3 92N 2+2 2N ¢

6,3 - 8,3 2 2N §

Tab. 1.3 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fequence de pompefo de 2 GHz.
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N
2

>f (GHz)

-8 -F 15 0 15 F 8

Fig. 1.10 { DSP en entee de type passe-bande.

fo < B . Ce plenonene est touta fait normal, car cette bande conienta la fois le bruit Ite
qui se trouve amplie par le dispositif tese et aussi le buit melange par les harmoniques du
signal de pompe.

1.2.5 Filtrage passe-bande du bruit blanc

Cette section est consacee au cas d'un bruit blanc passaauti travers d'un Itre passe-bande
avant d'tre injecea l'entee d'un dispositif en pe sence d'un signal de pompe. Nous limiterons
le ceveloppement theorique au cas au la fequence de pope se situe dans la bandeequivalente
de bruit ce qui constitue de nombreux cas pratiques. La deesspectrale en puissance du bruit
Ite est donree par :

Su(f) = NE[rectB (f F)+rectg(f + F)] (1.16)

La fequence centraleF de la forme passe-bande est introduite. Dans le cas pratique
F = 4,75 GHz etB = 6,5 GHz, la DSP est la suivante :

S(f)= o pour f2[ 8 15][ [15;8]

0 pour f2] 1 ; 8][] 15;L5][18;+1 ] (1.17)

Les calculs du cas pratique sont cetailes dans I'annexe @t les esultats sont syntletises dans
le tableau 1.4.
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| Bande de bruit (GHz) | Densit spectrale de puissance de bruit|

0-1,5 KN 2+12 2N 8
1,5-2 KN + KN 52+2§ IN 4+12 2N 8
2-3 KinN + KpN 2+ 20 2N 2412 2N ¢
3-35 KinN + 2KonN 2+ 20 2N 246 2N S
35-6,5 KN + % 3N ¢
6,5-7 KlnN+%K2nN 52+27: IN 2+6 2N §
7-8 KinN + 3KonN 2+ 20 2N 248 2N S
8-8,5 KN 2+ 2 2N 4+6 3N §
8,5-11,5 IKmN 2+6 3N &
11,5- 13 KN 2+ 2 2N 446 2N §
13-13,5 92N %+2 2N ¢
13,5 - 16,5 22N ¢
16,5 - 18 9 IN 2+2 2N ¢
18 - 23 2 2N §

Tab. 1.4 { DSP en BLU du bruit en sortie pour une fequence de pompefo de 5 GHz.

1.2.6 Densie spectrale en puissance de bruit sans signal d e pompe

Le signal de pompe est maintenant retie. Au niveau du calduheorique, il s'agit de calculer
lequation 1.4dans le cas au 2 = 0. La DSP suivante est obtenue :

S(f)= Su(f) i+6 1 3 5+9 3 ¢l
+Sy(f) Sp(f)[2 3+24 5 4 2+72 2 1]
+Sy(f) So(f) Su(f)[6 3] (1.18)
+Sp(f) Su(f) Su(f) Su(f)[24 3]

Le bruit injecea I'entee du DST est un bruit de type passe-bande, identique a celui utiliee
jusqua pesent. L'annexe 3 donne les DSP du bruit jusqla l'ordre 3. Les ordres superieurs ne
sont pas donres compte tenu de leurs valeurs de plus en plagligeables, et de la di cule de
calcul qui est croissante en fonction de I'ordre.

La gure 1l.11lrepesente l'allure des dierents spectres calcuks (ans respecter lesechelles
verticales).

Pour Sy(f) Sy(f) la convolution de deux rectangles fait appara’tre une farion triangle,
deux fois plus large. Le cecalage de cette nouvelle formeegpralea 2F et celle centee a
F =0, permet des recouvrements de bandes de bruit qui sont repenes par desequations de
droite. En n pour Sy(f) Sy(f) Sy(f), les choses se compliquent puisque une troiseme fonctio
rectangle vient se convoluer aux deux peedentes. La fore spectrale qui en esulte est alors
une fonction parabolique par tranche, qui s'apparente a um fonction gaussienne puisqu'elle
tend vers 0 aux extemies. Cette nouvelle forme spectr& est alors retarckea F eta 3F,
ealisant par conequent de nombreux recouvrements dorés expressions sont symbolisees par
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S, (f)
A
N ,,,,,,,,,,
: f (GHz)
* >
15 F-475 8
S, (f)*S,(f)
A
2BN?
‘ : : -
3 65 2F-95 16
S, (f)*xS, (f)*S,(f)
A 9B’ N’®
4
m» g £ (GHz)
15 F—475 8§ 11 3F=1425 175 24 >

Fig. 1.11 { DSP en BLU du bruit jusqua l'ordre trois.

desequations du second dege.

1.3 Resultats expgerimentaux

Dans cette etude, le dispositif sous test est un ampli cater large bande faible bruit, dont
les caraceristiques en egime lireaire sont pesentes dans le tablead.5. Les dierents calculs
treoriques abordes aux paragraphes peedents serontompaes a des mesures e ectlees a
l'aide des manipulations cecrites ci-dessous.
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| Ampli cateurs | #1 |

Bande de fequence (GHz)| 2 - 22
Gain en puissance (dB) 29
Facteur de bruit (dB) 2,05
I:)entnae 1dB (dBm) -15

Tab. 1.5 { Caraceristiques de I'ampli cateur #1a 2 GHz.

Synthétiseur RF

{

DST 20 4B M Analyseur
Coupleur 10-dB de spectre

Seia

Source
de bruit

Amplificateur

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 bruita la sortie d'ampli catew fonctionnant en egime non-
lireaire est repesene gure 1.12 Le bruit blanc et Gaussien d'une source de bruita letat ®lide
est amplie puis Ite avant d'etre injecea l'ente e du DST. Dans ces conditions, le bruit borre
en fequence a une puissance nie et son niveau est plus intpent que le plancher de bruit des
appareils de mesure. C'est aussi un moyen de regliger le lirpropre des ampli cateurs sous
test, et detudier ainsi la eponse d'un circuit non-lineairea un bruit Gaussien injecea son
entee. En slectionnant le type de Itre ainsi que le typed'ampli cateur, dierentes allures de
bruit sont obtenues : un bruit de type passe-bas (ampli cater O - 4 GHz et Itre passe-bas
0 - 2,3 GHz) et un bruit de type passe-bande (ampli cateur 2 - &Hz et ltre passe-bas O -
8 GHz). Dans le cas du bruit passe-bande, ne disposant pas diee adape, nous avons choisi
un ampli cateur dont la forme du gain etait susamment | ective pour ne recessiter qu'un
ltrage passe-basa 8 GHz. Le gain de I'ampli cateur qui reve le niveau de bruit doit &tre bien
choisi de sortea ne pas saturer le DST et un atenuateur pdutre ajout en sortie si besoin
est. Un coupleur 10 dB est plae en amont du DST a n de couplde bruit amplie (avec une
faible atenuation) et un signal de pompe qui provient d'unsyntretiseur RF. C'est alors ce
signal de pompe qui a pour mission d'exciter le DST et de le gler dans unetat non-lireaire.
Un atenuateur de 20 dB est ensuite plae a la sortie du DSTen amont de l'analyseur de
spectre. Celui-ci assure une puissance toujours faible aveau des cetecteurs de I'analyseur et
du nelangeur d'entee.

La bande de fequence de esolution de I'analyseur de sgee( esolution bandwidth RBW)
aet >eea 3 MHz et la bande de fequence viceo ( video bandwidth VBW)a 30 kHz. D'apes
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Source 2.9 / Analyseur
. -20 dB |+
Amplificateurs /i
Atténuateur
variable

Fig. 1.13 { Banc de mesure des DSP de bruit en sortie des DST sans signal dempe.

la documentation technique de l'analyseur utili’e (Rhode& Schwartz FSEK 20 Hz - 40 GHz),
la condition de rapport superieura 30 entre la RBW et la VBW est respecee, ce qui nous
garantit une pecision de mesure optimale. Les niveaux deugssance de bruit pesenes par la
suite sont rameres dans 1 Hz de bande, ce qui correspond laeties DSP.

1.3.1.2 Bruit sans signal de pompe

De manerea placer le DST en egime non-lireaire sans ginal de pompe, un autre banc de
mesure aet mis en place. En e et, la pecaution peedente qui consistaita ne pas grerer
une puissance de bruit trop importante devient maintenant m moyen qui permet d'augmenter
les e ets non-lireaires. Sur une large bande de fequencée bruit ainsi injece peut atteindre
une puissance su sante pour compresser I'ampli cateur sautest. C'est aussi un moyen de
simuler les signaux nunerigues de eecommunicationy, 7], en consicerant que la multitude de
porteuses s'apparentea un bruit blanc borre en fequene. Le banc de mesure sctematis par la
gure 1.13est donc peu dierent du peedent. Le coupleur et le syntetiseur RF sont reties et
un ampli cateur est ajoue pour augmenter le niveau de brui, ainsi qu'un atenuateur variable
(ou un jeu d'atenuateurs) a n de contréler la puissance @ bruit d'entee. L'association des
ampli cateurs en cascade est tes importante compte tenu &k e ets non-lireaires. Il faut faire
en sorte que le second ampli cateur n'entre pas en compressi

1.3.2 Filtrage passe-bas du bruit blanc

Pour un ltre passe-bas de bande passant® = 2,3 GHz ayant une ejection maximale a
3,4 GHz, trois fequences de pompe sont injeceesa l'eee du DST. Les coecients 4, o,

3 et 4 sont rechercles an d'ajuster au mieux les mesures de DSP deuit de sortie, et
les mesures de puissances de sortie des harmoniques en ifimctes puissances d'entee. Les
mesures et les calculs theoriques sont traies dans un tédur de donrees scienti ques, et les
valeurs de ; sont trouveesa partir de la proedure suivante :

{ 1 esttrouwe sachant que 2 correspond au gain en puissance du fondamental en egime
lireaire. Il permetegalement de moctliser la DSP de brui amplie par le DST dans la
bande passante.

{ . estle coe cient qui mocklise les puissances de I'harmonig deux. De plus, il permet
de calculer la DSP de bruit issue du nelange entre le bruit dhtee et le fondamental.
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Fig. 1.14 { Bruit de type passe bas, injecea I'entee 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 caraceristiqu es en amplitudes pourfy = 6 GHz, et
un bruit type passe-bas.

{ 3 permet de compresser correctement le gain en puissance dodeimental tout en
repesentant les DSP de I'harmonique trois. Il moctlise assi les DSP de bruit se nelangeant
avec I'harmonique deux, et permet la repesentation de laoenpression de la DSP de bruit
amplie par le DST dans la bande passante.

{ 4 cecrit levolution en puissance du quatreme harmonique, tout en permettant de com-
presser I'hnarmonique deux. Finalement il mocklise la DSPalbruit de sortie issue du
nmelange du bruit d'entee avec I'harmonique trois, ainsique la compression de la DSP de
bruit venant du nelange entre le fondamental et la DSP de briti d'entee.

Les esultats seront pesenes pour une fequence de pope de 6, puis 3 et enn 2 GHz. Pour
ces fequences, repliements et recouvrements sont de pkrs plus importants. Le bruit injece
a l'entee du DST est repesent par le graphique de la gure 1.14

1.3.2.1 Fequence de pompe fo =6 GHz
I Resultats large bande

Dans ce cas patrticulier, le signal de pompe est tes extura la bande passante de bruit.
A lechelle d'un syseme de ekcommunication, il est question de mockliser un ecepteur de
bande passante 0 - 2,3 GHz cesensibilise par le signal blaant d'un emetteur adjacenta la
fequence de 6 GHz.

Il s'agit de mesurera l'analyseur de spectre les DSP de btuen sortie du DST pour les
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Fig. 1.15 { Spectre en sortie du DST lorsque Fig. 1.16 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentee = -13 dBm gtat faiblement non-lireaire : 1 Pentee = -8 dBm gtat fortement non-lireaire : 3
dB de compression.) dB de compression.)

bandes de fequences decrites par le tableall.1, et de les relever sachant que les puissances
sont uctuantes dans le temps et que les niveaux sont iceais par des fonctions portes dans
le mockle. Un nombre de mesures important assocea un fomoyennage permet de paliera
cette di cule. Les coe cients du polyndbme sont eperto res dans le tableaul.6.

La repesentation du spectre a la sortie du DST est donreeaux gures 1.15et 1.16 La
gure de gauche concerne une puissance du signal de pomperdaguelle le comportement est
faiblement non-lireaire, correspondant au pointa 1 dB decompression du gain en puissance
(Pentee =-13 dBm). La comparaison mesure/calculs de la DSP de bruitnapliee dans la bande
0 - 2,3 GHz est tes correct. En revanche les niveaux de bruite sont pas synetriques de part
et d'autre de la raie de puissance (fondamentale ou harmooeg). Ceci est sans doute d0 aux
e ets memoires qui ne sont pas mocklies par le calcul et apparaissent pourtant lors de la
mesure 11]. La gure de droite est relative a une puissance qui compsse a au moins 3 dB
le gain (Penee = -8 dBm est caraceristique d'un comportement fortement ron-lireaire). Les
dissymetries augmentent et lecart entre le moctle et lamesure est assez important autour de
12 GHz (daa l'ordre limie du polynéme). Les raies du sighal de pompe et de ses harmoniques
ne sont pas signi catives sur toutes ces gures. En e et, sudes bandes de fequences aussi
larges, la esolution de I'analyseur n'est pas assez ne pppouvoir mesurer avec pecision des
porteuses.

i Resultats par bandes de fequences

Les guresl.17a 1.20illustrent les DSP de bruit dans les dierentes bandes dedguences
cecrites par la table 1.1 De cette manere, la comparaison entre moctle et mesurest plus
pecise que lors de la repesentation spectrale large bea. Il esta signaler que le plancher
de bruit de l'appareil de mesure est visible sur tous les graiues qui suivent sauf sur le
premier : il s'agit du planchera environ -130 dBm/Hz pour les tes faibles puissances d'entee.
Aux gures 1.18a 1.2Q certains points de mesure sont di cilement mocklisables il s'agit des
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Fig. 1.17 { Comparaison calcul/mesure pour la Fig. 1.18 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 0 - 2,3 GHz. bande 3,7 - 8,3 GHz.

Fig. 1.19 { Comparaison calcul/mesure pour la Fig. 1.20 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 9,7 - 14,3 GHz. bande 15,7 - 20,7 GHz.

guelques points quiemergent du plancher de mesure. Cettgcapacie du moctle est justiee en
expliquant que les puissances de ces niveaux de bruit soastproches du plancher de I'appareil
et restent donc di cilement discernables. Compte tenu des ets nemoires et des dissynetries
qui se produisent pour les DSP nelangees autour des harmigues, nous faisons egalement
remarquer que les DSP de ce cas particulier sont toujours raegsa droite des harmoniques.
La gure 1.17repesente la DSP de bruit dans la bande passante qui s'apeate a celle du
gain de I'ampli cateur, nous pouvons voir de fortes similiides entre mesures et calculs. La
comparaison entre mesure et theorie est visiblea la gurel.18 et donne de bons esultatsa
-8 dBm de puissance d'entee. Seuls les coe cients a indes pairs rentrent en compte dans
le calcul de ces niveaux de puissance, et ce n'est qu'avec s fort coe cient 4, que la
courbe calcuke suit la tendance des points de mesure. Centant les deux derneres courbes
aux gures 1.19et 1.2Q levolution des DSP de sortie ne sont calculables que d'&gs 3 et

4, respectivement. La compression qui est visiblea la guré.19n'est donc pas repesentable,
toutefois la mocktlisation est satisfaisante.
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Fig. 1.21 { Caraceristigues AM-AM calcukes et Fig. 1.22 { Gain en puissance du fondamental
mesuees pour les quatre premeres harmoniques calcuk et mesuea fo = 6 GHz.
et fp = 6 GHz.

i Caraceristiques AM-AM

Les derneres repesentations ( guresl.21let 1.22 illustrent le comportement en puissance
de cet ampli cateur. Lorsque les raies du fondamental et ddsarmoniques sonta caraceriser,
la bande de fequence est fortement eduite autour de cham porteuse, de manere a avoir
la meilleure pecision de mesure compte tenu de la esolain de I'analyseur de spectre. A
partir du graphique 1.21, le tes bon accord du mockle avec les points experimenta est
visible pour le fondamental ainsi que pour I'harmonique deu lesecarts entre la mesure et les
calculs sont inkrieursa 0,2 dB pour le premier cas et idrieura 0,8 dB dans le second cas.
La gure 1.22repesente le gain en puissance calcuk et mesue sur umklynamique plus faible
pour une pecision plus grande. En ce qui concerne le treigie et le quatreme harmonique,
les mocktlisations sont un peu moins bonnes. Ici encore le dale est contraint d'ajuster les
mesures avec un seul coe cient.

1.3.2.2 Fequence de pompe fq =3 GHz
I Resultats large bande

Compae au cas peedent, le signal de pompe se rapprochie la bande passante de bruit.
Nous avons vu que dans ce cas de gure les recouvrements de® @8 bruit sont plus nom-
breux. Concetement, ce cas repesente la cesensibiision que lemetteur ealise au niveau du
ecepteur de son propre syseme de eecommunicationEn e et, comme les bandes Tx et Rx
sont dierentes mais tes proches, il se peut qu'un signale fort niveauemis dans la bande Tx
se retrouve malheureusement coupk dans la bande Rx.

Ala gure 1.23lorsque le gain en puissance compresse de 1 dB, les DSP dutlorelange aux
harmoniques du signal de pompeemergent du plancher de mesuCompte tenu des coe cients
donres au tableaul.7, le mocele arrivea ajuster de manere tes satisfaisame les niveaux de
ces dierentes DSP. Entre 8,3 et 11 GHz, le niveau treorige de la DSP de bruit est rehauss de
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n m

Fig. 1.23 { Spectre en sortie du DST lorsque Fig. 1.24 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentee = -11 dBm gtat faiblement non-lireaire : 1 Pentee = -8 dBm gtat fortement non-lireaire : 3
dB de compression.) 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 caraceristiqu es en amplitudes pourfo = 3 GHz, et
un bruit type passe-bas.

la valeur de la puissance du plancher de bruit de I'appareifComme ces densies de puissances
sont du méme ordre de grandeur, il convient de ne pas reghigl'une par rapporta l'autre.
La gure 1.24illustre un fort comportement non-lireaire. Dans cette ca guration, le mocele
arrive tout de mémea suivre tes correctement le compoegment en puissance des niveaux de
bruit. Entre 8,3 et 11 GHz, le coe cient 4, mocklise correctement le nelange du bruit et de
I'harmonique deux car cette DSP ne compresse pas encore.

i Resultats par bandes de fequences

Les puissances de bruit sont repesentes d'apes les bdes de fequences cecrites aupara-
vant dans le tableaul.2, en fonction de la puissance d'entee. La comparaison mess/calcul
pour le bruit amplie dans la bande passante a la gure 1.25 donne toujours d'aussi bons
esultats. Aux gures 1.26a 1.30 les DSP de bruit en sortie sont correctement decrites et e
compressions méme tes fortes restent mocelisables.

i Caraceristiques AM-AM

Les derneres gures 1.31 et 1.32 illustrent le comportement en puissance du dispositif
et exhibent toujours d'aussi bonnes caraceristiques poues deux premiers harmoniques. Le
moctle est donc capable de rendre compte de la compressiooup ces deux ordres tout en
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Fig. 1.25 { Comparaison calcul/mesure pour la

bande 0 - 2,3 GHz.

bande 2,3 - 3,7 GHz.

Fig. 1.27 { Comparaison calcul/mesure pour la

bande 3,7 - 5,3 GHz.

bande 5,3 - 6,7 GHz.

Fig. 1.29 { Comparaison calcul/mesure pour la

bande 6,7 - 8,3 GHz.

bande 8,3 - 11,3 GHz.
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Fig. 1.26 { Comparaison calcul/mesure pour la

Fig. 1.28 { Comparaison calcul/mesure pour la

Fig. 1.30 { Comparaison calcul/mesure pour la
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Fig. 1.31 { Caraceristiques AM-AM calcukes et Fig. 1.32 { Gain en puissance du fondamental
mesuees pour les quatre premeres harmoniques calcuk et mesuea fo = 3 GHz.
et fo = 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 caraceristiqu es en amplitudes pourfy = 2 GHz, et
un bruit type passe-bas.

donnant une tendance pour les puissances gereees auxweordres superieurs.

1.3.2.3 Fequence de pompe fq =2 GHz
I Resultats large bande

Il s'agit dans ce cas particulier de decrire la desensiligation du ecepteura l'inerieur de sa
bande passante, ce qui est le cas le plus cefavorable. Lesawvrements sont ici tes nombreux,
et le signal bloquant vient d'unemetteur adjacent. En e et, les bandes de fequences Tx et Rx
peuvent &tre proches, mais sont rarement les mémes.

Le tableau 1.8 ecapitule les coe cients permettant de moctliser le conportement en bruit
et en amplitude de I'ampli cateur pour une fequence de pome de 2 GHz, comprise dans la
bande passante de bruit. Pour un egime faiblement non-taire,a la gure 1.33 le moctle
retranscrit tes bien les DSP de bruit en sortie du DST qui obalors I'allure de marches d'escalier
lorsqu'elles sont ickalises. Pour une puissance d'ear de -9 dBm,a la gure 1.34 le moctle
a toujours de tes bons esultats. En revanche la moctliation est cklicate pour les DSP apes
6 GHz, la raison est I'ordre trop faible de la fonction polynmiale.
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Fig. 1.33 { Spectre en sortie du DST lorsque Fig. 1.34 { Spectre en sortie du DST lorsque
Pentee = -15 dBm gtat faiblement non-lireaire : 1 Pentee = -9 dBm gtat fortement non-lireaire : 3
dB de compression.) dB de compression.)

i Resultats par bandes de fequences

Les gures1l.3% 1.39rassemblent les comparaisons mesures/mocele qui se thehta toutes
les bandes de fequences pesenees au tablea3. Nous avons regroupe les trois premeres
bandes de fequence de ce tableau sur le graphiqued5 (de Oa 2,3 GHz). Ceci est d0 au fait
gu'il est tes dicile, compte tenu des incertitudes de mesure et des faiblesecarts mis en jeu,
de discerner experimentalement ces trois bandes de fegnces. Les deux graphiques suivants
(gures 1.36et 1.37) repesentent les DSP issues du nelange du bruit avec leriddamental mais
aussi des recouvrements ameres par les nelanges du bruea les harmoniques deux et trois.
Ces niveaux de bruit sont alors cependants des quatre coeients et notamment de 4. C'est
alors la forte valeur de ce dernier coe cient ainsi que sa fta ponceration dans lesequations du
mockle qui font que celui-ci n'arrive plusa ajuster corretement les mesures lorsque la puissance
d'entee est trop importante (voir le dernier point de mesue). Les esultats de mocklisation
sont tout de méme tes corrects, et, sur les derneres cobes ( gures 1.38et 1.39, le moctle
n'est toujours pas capable de cecrire les derniers pointednesure compte tenu du manque de
coe cients.

lii  Caraceristiques AM-AM

Nous nous ineressons nalement au comportement en puissee du dispositif. Dans ce cas,
comme le montrent les guresl.40et 1.4], la mocktlisation est tes correcte, puisque lesecarts
entre mesures et calculs n'‘exedent pas 0,1 dB pour le fondantal et 0,2 dB pour I'harmonique
deux (gure 1.40. Les harmoniques trois et quatre ont toujours autant de dicule a étre
repesenes et le gain en puissance est donrea la gurd.41
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Fig. 1.35 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 0 - 2,3 GHz.

Fig. 1.37 { Comparaison calcul/mesure pour la
bande 3,7 - 4,3 GHz.

Fig. 1.36 {

Comparaison calcul/mesure pour la
bande 2,3 - 3,7 GHz.

Fig. 1.38 {

Comparaison calcul/mesure pour la
bande 4,3 - 6,3 GHz.

Fig. 1.39 { Comparaison calcul/mesure pour la bande 6,3 - 8,3 GHz.
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