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Introduction Générale

Les systémes de télécommunications utilisés dans des applications publiques,
militaires, satellite ou dans des applications RADAR (RAdio Detection And Ranging)
travaillent avec des sighaux modulés complexes qui occupent des bandes de fréquences de
plus en plus larges. Les systemes/composants électroniques radiofréquences non linéaires
utilisés dans les architectures de ces systémes de télécommunications, comme les
amplificateurs de puissance doivent étre optimisés pour satisfaire des performances
différentes en puissance, gain, rendement, linéarité selon I'application souhaitée.

Les amplificateurs de puissance sont congus a partir d’'un composant radiofréquence
fondamental qui est appelé transistor a semi-conducteur. Les premiers travaux sur les semi-
conducteurs ont été menés par les chercheurs américains John Bardeen, William Shockley
et Walter Brattain qui ont inventé le transistor électronique en 1947. Dés lors, le transistor est
devenu l'objet de nombreuses recherches universitaires pour étudier ses caractéristiques et
ses non linéarités dont la connaissance la plus précise est nécessaire pour optimiser la
conception des amplificateurs.

Depuis vingt ans maintenant, les transistors HEMT GaN sont devenus des
composants dont la technologie est incontournable pour la conception des amplificateurs de
puissance présents dans les émetteurs dans les systemes de télécommunications. lls sont
affectés par de nombreux effets indésirables comme les effets mémoires dus aux états de
pieges ou aux effets thermiques. De nombreuses recherches scientifiques ont été menées
afin d’étudier cette technologie. La technologie HEMT GaN est critique dans les systéemes
orientés vers les applications radar. Or dans ces systémes, les effets mémoires peuvent
impacter la précision de détection des cibles. La mesure de stabilité impulsion a impulsion
(stabilité Pulse to Pulse ou stabilité P2P) est utilisée comme critere fondamental dans les
applications radar pour prendre en compte les effets mémoires mais aussi tous les effets non
linéaires. Des caractérisations temporelles RF de transistor HEMT GaN orientées stabilité
P2P sont I'objet principal de ces travaux de thése.

Les performances des systémes radar sont liées aux formes d’ondes temporelles
générées. Dans ces travaux de thése, un signal type défini par la société THALES [2] a été
utilisé, il s’agit d’un signal particulier de type “rafale radar irréguliére périodique®. C’est un
signal modulé complexe qui posséde théoriquement un spectre infini. La définition de la
stabilité P2P utilisée dans cette thése sera clairement définie.

En pratique, la génération des signaux impulsionnels est limitée en termes de bande
passante comme sont limités les équipements des bancs de caractérisation (coupleurs,
filtres, circulateurs et récepteurs). Cette limitation donne naissance aux phénomenes de
Gibbs qui déforment les signaux rectangulaires des rafales radar. Une description de cette
problématique associée aux phénoménes de Gibbs est présentée dans cette thése.

Plusieurs méthodes mathématiques permettant de réduire les oscillations temporelles
liees au phénomene de Gibbs peuvent étre utilisées. Un paragraphe est consacré a deux de
ces méthodes associées a I'utilisation du facteur de Fejér et du facteur de Lanczos.

L’originalité de ces travaux de thése réside dans l'implémentation physique et
logicielle de ces deux méthodes de corrections fréquentielles dans un nouveau banc de
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mesure temporelle de la stabilité P2P de dispositifs de puissance microondes et dans un
simulateur fondé sur I'équilibrage harmonique (Harmonic Balance HB).

L’implémentation matérielle s’est faite sur un systéme de caractérisation temporelle,
développé a XLIM depuis une quinzaine d’années et qui a été amélioré et modifié dans ces
travaux de thése. Il permet la mesure temporelle calibrée et simultanée sur 4 voies RF et 2
voies BF (Basses Fréquences) des tensions et courants présents aux acces de systemes ou
de composants microondes non linéaires. Il offre aux concepteurs un outil d’optimisation
expérimental des performances de la stabilité P2P de composants microondes comme les
transistors HEMT GaN. D'autre part, la mise en ceuvre des simulations Harmonic Balance (et
non pas des simulations d’enveloppe) ont permis de proposer une méthode inédite
d’optimisation autour de ce méme critere de stabilité P2P en utilisant un modéle
électrothermique associé a un modéle de piege du transistor utilisé en mesure. Pour la
premiere fois, une comparaison des enveloppes temporelles mesurées et simulées d'une
rafale radar périodique avec ces deux types d’outil de caractérisation temporelle et de
simulation HB a été mise en ceuvre.

Ce manuscrit comprend trois chapitres. Le premier chapitre est dédié a la
présentation générale des systemes radar, de leurs théories et de leurs classifications selon
l'usage et la technologie. Deux expressions de stabilités P2P, 'une est appelée RMS
(méthode des moyennes quadratiques) et 'autre méthode de I'écart type (ET), sont aussi
démontrées et détaillées. Les phénoménes de Gibbs sont ensuite définis. Le critére de
stabilité pulse a pulse a été abordé en définissant les types d’instabilités prévisibles et
imprévisibles et leurs causes. Ce chapitre présente aussi la forme d’onde temporelle
représentative utilisée en caractérisation et en simulation pour déterminer la stabilité P2P
pour les applications RADAR. Le chapitre se termine par la description d'une étude
comparative fondée sur I'utilisation des deux facteurs mathématiques pour réduire et éliminer
les phénoménes de Gibbs.

Le systeme de mesure temporelle développé a XLIM fondé sur l'utilisation d’'un
numeériseur 8-voies est ensuite présenté dans la premiére partie du deuxieme chapitre. Les
améliorations apportées a ce systéme de mesure durant ces travaux de thése permettent
maintenant de réaliser des mesures des formes d’ondes temporelles présentes aux accés de
transistors sous pointes sur une bande de fréquence qui peut potentiellement aller du DC
jusqu’a plusieurs fréquences harmoniques de porteuse. Cette mesure n’est possible qu’a
l'aide d’'une procédure d’étalonnage RF/BF large bande et ultra haute résolution sous-
pointes qui est détaillée par la suite.

La mise en ceuvre des simulations HB permettant d’obtenir le critére de stabilité P2P
en utilisant un modéle fonderie d’'un HEMT GaN est ensuite présentée. Ces simulations sont
fondées sur l'utilisation du logiciel ADS associé a des programmes Python [41] qui sont
détaillés dans ce second chapitre. Ce chapitre met en évidence a I'aide d’'une simulation
sous Matlab® [29] les capacités et potentialités des deux méthodes mathématiques de
correction pour réduire les phénomenes de Gibbs.

Le troisieme chapitre de ce manuscrit est consacré a la présentation des résultats de
mesure et de simulation de la stabilité P2P obtenue a l'aide d’une rafale radar typique. La
comparaison des stabilités P2P calculées avec les deux expressions démontrées dans le
premier chapitre, qu’elles soient fondées sur l'utilisation des amplitudes/phases ou les
parties réelles/imaginaires des enveloppes complexes des rafales radar irrégulieres
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périodiques mesurées, est ensuite présentée. Ce chapitre souligne I'intérét d’utiliser deux
outils de caractérisation temporelle : un systeme de mesure temporelle calibré et un
simulateur ADS-Python® [42] afin de calculer la stabilité P2P a la sortie d’un dispositif non
linéaire. Les résultats de mesure et de simulation de la stabilité P2P sont étudiés en utilisant
de nouvelles méthodes de préformation du signal d’excitation qui permettent de réduire les
phénomeénes de Gibbs grace aux méthodes présentées au deuxieme chapitre de ce
document. Une étude comparative des résultats de simulation HB avec ceux obtenus en
mesure est présentée a la fin de ce troisiéme chapitre.

La conclusion générale permet de résumer les résultats obtenus en
mesure/simulation et de présenter les perspectives associées a ces travaux.
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Chapitre I. Systemes Radar, Stabilité impulsion a impulsion (P2P),
Problématique des phénoménes de Gibbs.

I.1. Introduction

Le Radar (Radio Detection And Ranging) est un systéeme de télécommunication qui
peut étre utilisé dans des applications militaires ou civiles. Les radars sont trés utilisés
actuellement dans la surveillance aérienne, dans celle du territoire routier, pour la
météorologie ou encore pour la sécurité automobile afin d’éviter les collisions. Dans le
domaine militaire, les Radar doivent permettre la détection la plus précise possible des
cibles. Ceci nécessite une maitrise parfaite de 'ensemble du systéme que constitue le radar
tant au niveau matériel des chaines d'émission et de réception qu’au niveau logiciel pour le
traitement des données. Cette précision de détection des cibles est associée au critere de
stabilité P2P [2]. L’étude de la spécification en mesure et en simulation en stabilité P2P
d’'un transistor HEMT GaN est I'objectif de ce travail de thése. Le premier chapitre s'attache
a la description générale d’'un systéme radar, a celle de ces principes fondamentaux ainsi
qu’a la présentation de quelques notions de base qui seront utilisées ultérieurement.

Ce premier chapitre comprend trois paragraphes principaux, le premier décrit le
principe de fonctionnement général d'un systéme radar.

La deuxiéme partie est focalisée sur la description du critére de stabilité P2P dans
une séquence radar. A la fin de cette deuxiéme partie, deux méthodes de calcul de la
stabilité¢ P2P (RMS/ET) en utilisant les amplitudes/phases ou les parties réelles/imaginaires
des enveloppes complexes des rafales radar irréguliéres périodiques, sont présentées.

Le troisiéeme paragraphe est consacré a la présentation des phénoménes parasites
de Gibbs, ainsi qu'aux facteurs mathématiques permettant de les réduire. Finalement, un
dernier paragraphe est consacré a la présentation des deux nouvelles méthodes de
préformation des tensions RF d’excitation de type rafale radar irréguliere périodique
corrigées par les facteurs de Fejér et Lanczos.

I.2. Classification des systémes radar par usage et technologie

I.2.1. Principe de fonctionnement d’'un Radar

Le principe d’'un radar consiste a envoyer un signal hyperfrégquence issu d’un
générateur trés puissant qui doit étre le plus linéaire possible vers une cible mobile (vitesse
) située a une distance L. Une fois la cible atteinte, une partie de I'énergie de ce signal est
réfléchie par la cible en direction du radar. Cette énergie, appelée écho, est ensuite regue
par le récepteur du radar qui doit étre trés sensible. Puis un traitement du signal regu permet
de déterminer la direction et la distance de la cible (Effet Doppler).
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Systeme Radar

Onde rayonh(-_'e

Figure I. 1: Principe du Radar [2]

Les calculs sont réalisés a partir de I'équation du Radar [3] qui ne sont pas I'objet de
cette thése. Toutefois, les notions d’ambiguité de distance, de distance aveugle, d’angle
d’élévation, de résolution et de précisions sont associées a des mesures répétitives d’échos
dans des trames radar (ou rafales radar) comportant des impulsions dont les durées, les
écarts, les amplitudes doivent étre obtenus trés précisément. Les conditions de répétabilité
des mesures au sein d'une méme trame permettent de s’assurer de la validité des échos
recus. Elles sont la base de la définition de la stabilité P2P.

I.2.2. Classification des systémes radar par usage

Les systémes radar peuvent étre classifiés selon leur domaine d’application. Le
premier tableau illustre cette classification suivant le domaine d’utilisation. Dans cette
section, les caractéristiques générales de principaux systemes radars sont présentées [2].

Tableau I. 1 : Classification des radars par usage [2].

Systémes radar civils Systémes radar militaires
Divers Contréle de trafic Défense aérienne Radar de bataille
aérien
Radar en route Veille Veille
Radars
météorologiques
. RSA Contréle des combats Maritime
Radars de contrble
routier
. . Radar d’approche Interception des Radar de contre-
Radar dg régulation de missiles batterie
distance
Tests de matériau Radar de surface Téléguidage
SMR
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I.2.3. Classification des systémes radar par technologie

Ce paragraphe présente dans un premier temps la différence entre les radars a onde
continue CW et ceux a onde continue modulée. Dans un deuxiéme temps, les radar
impulsionnels (ou pulsés) sont abordés.

1.2.3.1. Radars a onde entretenues ou ondes continues CW

lIs sont fondés sur l'utilisation d’'une onde hyperfréquence continue. Les échos sont
donc recus continuellement et leur traitement est réalisé de maniére continue. Dans ce cas,
les radars utilisent 2 antennes fonctionnant & 2 fréquences différentes pour éviter les
couplages entre émetteur et récepteur. Par ailleurs, il est nécessaire de créer des repéres
temporels dans les échos pour étre capable de calculer des durées et donc des distances
entre 'émetteur et la ou les cibles.

a) Radars a onde continue non modulée

L’onde utilisée pour ce type d’équipement est constante en amplitude et en fréquence,
ces équipements sont spécialisés dans la mesure des vitesses par ['utilisation de I'effet
Doppler. lls sont donc principalement employés par la gendarmerie pour les contrdles de
vitesse des véhicules sur les routes. Cependant, ils ne permettent pas de mesurer les
distances, ni de discerner deux cibles illuminées simultanément.

b) Radars a onde continue modulée

Dans ce cas, le signal émis est constant en amplitude mais modulé en fréquence. Cette
modulation en fréquence donne la possibilité de mesurer le temps de propagation
contrairement au cas précédent. Ce type d'équipement appelé aussi radar a onde continue
modulée en fréquence (FMCW) a aussi un autre avantage : celui d’effectuer les mesures en
permanence sans aucune interruption de la réception.

La difficulté réside dans la capacité du Radar a émettre des fréquences aléatoires. Ces
systémes utilisent une variation de fréquence progressive au rythme, par exemple, de
rampes ascendantes et/ou descendantes.

1.2.3.2. Radar a impulsions et localisation d’une cible

By

Les radars a impulsions sont fondés sur I'émission de signaux impulsionnels
microondes a treés forte puissance. Une impulsion microonde de largeur t est émise dans
une direction donnée. Lorsque cette impulsion rencontre une cible, une partie de I'énergie
émise est réfléchie vers le systeme radar.

Ce type de radar a modulateur de fréquence permet donc de connaitre la distance
entre la cible (mobile ou fixe) et 'émetteur. |l existe plusieurs types de modulations de
fréquence possible en fonction des applications visées.

Sans étre exhaustif, les modulations les plus souvent utilisées sont les suivantes :

- Modulation en dent de scie :

Cette modulation est utilisée pour les radars a grande portée (radar de navigation
maritime) et dont la vitesse est relativement faible. L’inconvénient principal de cette
modulation est I'incapacité a séparer la variation d’effet Doppler liée a la distance et celle
due a la vitesse radiale.
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- Modulation triangulaire :

Ce type de modulation permet de réaliser une mesure plus précise de distance sur
les phases ascendantes ou descendantes du triangle. Cela permet aussi de déterminer la
vitesse radiale de la cible. Cette modulation présente linconvénient de discriminer
difficilement des cibles multiples en faisant apparaitre des cibles dites fantdmes. La
résolution de ce probleme consiste a changer les pentes des triangles dans des cycles
successifs de modulation conduisant a une augmentation de la complexité de réalisation du

radar.

- Modulation rectangulaire ou par déplacement de fréquence :

Dans ce cas, le radar émet et recoit des signaux dont les fréquences varient entre
deux valeurs prédéfinies correspondant au niveau haut et au niveau bas du rectangle. Le
récepteur mesure alors la différence de phase des échos revenant pour les deux fréquences
émises. Cette différence de phase est directement liée a la distance entre I'émetteur et la
cible. Les radars de contre mesure utilisent souvent ce type de modulation ou des
modulations fondées sur des signaux rectangulaires associées a des variations de
fréquences supérieures a deux valeurs.

Dent de scie

A 4

riangulair

v

Rectangulaire

Figure 1. 2 : Quelques types de signaux modulants utilisés pour un radar a onde continue modulée en
fréquence.

Dans cette thése, les modulations rectangulaires ou impulsionnelles seront
principalement utilisées. Dans toutes ces modulations, il apparait que la gestion du temps
des signaux modulant est prépondérante.

L'écho réfléchi par I'obstacle avec un retard t,, la direction, la distance et la vitesse
de la cible peuvent étre déterminés a partir de ce retard t, et de la position de I'antenne. La
détection ainsi que de la vitesse d’une cible nécessitent un traitement de signal avec un
modele probabiliste (probabilité de détecter une cible). Le modéle probabiliste est fondé sur
I'utilisation des valeurs seuil, fixées par les ingénieurs [3].

Chaque impulsion est suivie d’'un temps de silence dont la durée doit étre plus longue
que celle de I'impulsion elle-méme. C’est pendant ce temps de silence que les échos
peuvent étre regcus avant '’émission d’une nouvelle impulsion comme le montre la Figure 1.3.
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Signal modulant théorique
d’une trame radar

_Largeur d’impulsion 7 Impulsion transmise
Impulsions de controdle N

t, ¢écho M1 M

"< > Temps
Période de réception Temps mort

Période de réception des impulsions T,

Figure I. 3: Définitions des composantes de I'impulsion Radar.

Sur cette Figure 1.3 apparaissent clairement :

la largeur de I'impulsion T,

la période de repétition de I'impulsion T,,,;5. qui est associée a la frequence de

z o . . 1

répétition des impulsions fpy5e = ——,
Tpulse

la période de réception qui correspond au temps “d’écoute“ du récepteur entre

deux impulsions successives,

le temps “mort“ qui correspond au temps durant lequel le récepteur est mis hors
circuit avant la génération de limpulsion suivante. Ce temps mort permet de
réaliser des tests internes au radar.

Les caractéristiques pour la détection radar a impulsion sont les suivantes [3]:

Direction du signal : le signal radar est émis suivant un lobe principal qui
contient presque la totalité de la puissance émise. L'instant de détection de la
cible doit étre associé au pic d’énergie pour que I'écho renvoyé par la cible soit
suffisamment puissant et puisse revenir jusqu’au récepteur.

Probabilité de détection : la probabilité que le radar détecte une cible. C'est sur
cet aspect-la que les ingénieurs spécialisés dans le traitement du signal radar
travaillent.

Probabilité de fausse détection : lorsque le niveau d’énergie dépasse le seuil
sans étre di a une cible réelle (généralement d( au niveau de bruit).

Calcul de la distance entre le systéme radar émetteur et la cible en connaissant
la vitesse v de l'impulsion microonde et le retard t,. La distance de la cible est
donnée par I'équation I.1.

_ Vmys)Xtr(s)

diny = 2O (.1)

- Portéee maximale : limitée par la période de répetition T, des impulsions
radar successives selon I'équation 1.2.

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 27
Licence CC BY-NC-ND 3.0



__ Vmys)XTpulse(s)
dmax(m) - 2 (I -2)

Cette formule peut étre associée a un radar classique qui détecte et traite seulement
les échos d’une impulsion avant que la suivante ne soit émise, par conséquent, il ne traite
pas les échos recus durant 7 et la distance maximale devient alors :

_ Yam/s)*(Tpuise(s)~T(s))
dmax(m) - 2 (I '3)

Le fait que le temps aller et retour avec la cible soit supérieur au temps d’écoute
(Tpwise — T) €ntre deux impulsions engendre une ambiguité sur la distance. Ces échos
apparaitront comme des cibles plus proches alors que ce n’est pas le cas réellement. Ces
cas de figure peuvent étre reduits, en variant la périodicité inter-impulsions Ty,,;s. pour lever
I'ambiguité. Il s’agit du systéme “staggered®, radar a rafale irréguliére d’'impulsions.

- Distance minimale : elle est liée a la durée de I'ouverture de I'impulsion ou le
temps de I'émission 7 pendant laquelle le systéme radar ne peut traiter les
échos selon I'équation 1.4.

Vim/s)XT
dmin(m) = % (1.4)

- Effet Doppler : permet de déterminer la vitesse et la position de la cible. Si
cette derniére est en mouvement, cela induit un décalage fréquentiel entre les
impulsions émises et recues. Si une cible se déplace avec une vitesse radiale
vy, la fréquence Doppler est donnée par I'équation 1.5.

2XVrm/s) (| 5)
Vm/s)XTpulse(s)

fD(Hz) =

Les radars doivent trés souvent détecter les cibles mobiles (véhicules ou avions par
exemple) en éliminant les échos des cibles fixes. Ce mode de fonctionnement des radars qui
permet de discriminer les cibles est appelé le mode MTI (Moving Target Indicator).

- Résolution en distance : c’est la capacité d’'un radar a différencier deux cibles
dans la méme direction. Elle est définie par la distance minimale entre deux
cibles pour que le radar puisse les distinguer. La largeur d'impulsion 7 est
fondamentale pour calculer la résolution en distance qui est donnée par |.6.

Vim/s)XT
Sr(my = /S; = (1.6)

-  Temps d'éclairement : c’est la durée d’orientation du signal radar dans la
direction de la cible. Il s'exprime en fonction de la largeur du lobe principal de
I'antenne 6, et de la vitesse de rotation de l'antenne 7(;,/mny avec I'équation
1.7 :

__ B84 60
TE(S) = ﬁ? (|7)

Il est aussi possible en utilisant cette équation de définir le nombre N d'impulsions
constituant la rafale radar regues par cette cible.

N =20 (1.8)

Tpulse(s)

L’augmentation du nombre N d’impulsions améliore considérablement la précision.
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|.3. Formes d’ondes Radar

Les performances des radars sont liées a la comparaison des formes d’ondes émises
et recues. Il est important de comprendre les caractéristiques des formes d'onde radar pour
l'analyse et la modélisation des performances radar. Les sections suivantes illustrent les
principales caractéristiques des formes d'onde radar.

Comme cela a été décrit dans un paragraphe précédent, plusieurs types de
modulations sont utilisés dans les applications radar a onde continue modulée, telles que le
signal CW-impulsionnel, les impulsions linéaires FM ainsi que les rafales radar
impulsionnelles. Les paragraphes suivants détaillent les formes d’onde utilisées pour ces
différentes applications.

1.3.1. Définition des rafales radar impulsionnelles périodiques

La forme d’onde des rafales radar impulsionnelles périodiques appelé aussi signal
CW impulsionnel est probablement la forme d'onde radar impulsionnelle la plus simple. Elle
est illustrée sur la figure 1.4.c.

m(t) p(®)
4 (a) 1 (b)
S —Tl -
- =T > Ten?ps
T > Temps
pulse
eCW—puls(t)
4 (c)
—T— —T = «— L — Zoom | le—
- T,

port

[] 1] ] gl
i : 1 Temps
Zoom

Figure I. 4: Présentation temporelle du signal CW-impulsionnel périodique de largeur d’impulsion 7 et
de période T

v
v

pulse*

Celle-ci est facile & générer et a traiter dans le récepteur.

De bréves impulsions (r faible) peuvent étre utilisées pour fournir la résolution de
portée nécessaire. Toutefois, lorsque de larges impulsions sont nécessaires pour produire

suffisamment d’énergie, la résolution de la portée en souffre.
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L’amplitude de I'enveloppe de I'impulsion est alors un rectangle de largeur T, comme
le montre la figure 1.4.a [4]. Le signal CW de la porteuse continue est présenté sur la figure
1.4.b.

Le signal CW impulsionnel géneéré ey _,,,;5(t) (donné par 1.9) est donc le produit d’'un
signal sinusoidal (CW continu) de période Ty, (ou de fréquence f,,.) qui s'écrit p(t) et
donne par 1.10 par un signal modulant impulsionnel m(t) de largeur 7 et de période T, qui
s’écrit selon I'équation 1.11.

ecw—-puis(t) = p(t) xm(t) (1.9)
p(t) = Aportcos(znfportt + (pport) (1.10)
m(t) = Z:o rect;(t — Tpuise) (1.11)

Le signal CW impulsionnel s’écrit donc :

eCW—puls (t) = Aportcos(znfportt + (pport) X thgo TeCtT(t - Tpulse) (|.12)

La décomposition en série de Fourier, dans sa forme complexe, permet d’écrire le
signal ecy—puis(t) de la fagon suivante selon I'équation 1.13.

eCW—pulS(t) = Iti{—l{ akejk(Zn(fport_fpulse)t""»ok)t (|13)

a; est donné par I'équation 1.14.

a, = ﬁfg‘pulse eCW—puls(t) X e_jk(zn'(fport_fpulse)t‘HPk)t (|14)
Truise €st aussi appelé période de repétition de limpulsion (PRI, Pulse Repetition
Interval).

Ce type de signal est utilisé par exemple pour la caractérisation des amplificateurs de
trés forte puissance pour limiter les problémes thermigques ou pour ne pas saturer les
récepteurs des équipements de mesures

La caractérisation monoporteuse impulsionnelle est relativement simple a mettre en
ceuvre. Elle permet de décrire les zones de fonctionnement optimales de I'amplificateur et
d’évaluer dans une premiére approche ses performances et les formes de non-linéarités en
puissance qu’il présente.

Les valeurs de largeur d'impulsion t peuvent varier dans les applications radar entre
plusieurs centaines de us, et quelques dizaines de microsecondes. Il est a noter toutefois
que les générateurs de laboratoire offrent la possibilité de générer des impulsions ultra
courtes de quelques nanosecondes [18].

La figure suivante représente un exemple de signaux temporels et de leurs spectres
présents a I'entrée et a la sortie d’'un amplificateur de puissance non-linéaire avec prise en
compte des variables t et T,,;,.. Les non-linéarités de I'amplificateur déforment le signal
temporel de sortie et modifient considérablement le spectre d’entrée.
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Figure I. 5: Représentations temporelles et fréequentielles de principe des signaux CW impulsionnels a
I'entrée et a la sortie d’'un amplificateur non linéaire et spectres associés.

Ce sont ces signaux temporels qu’il est nécessaire de mesurer pour déterminer
précisément le critére de stabilité P2P. Il est a noter que la connaissance des spectres est
utile a la détermination préalable des bandes passantes des signaux et des équipements a
mettre ceuvre pour les bancs de test.

1.3.2. Définition des rafales radar impulsionnelles irréguliéres périodiques

Les signaux radar sont trés diversifiés. Que cela soit pour la durée de 'impulsion 7 ou
la période Tpyse, Plusieurs choix sont possibles. Les applications radar sont fondées le plus
souvent sur l'utilisation, non pas de rafales radar impulsionnelles réguliéres mais de signaux
de type rafales radar irrégulieres. Pour les besoins des caractérisations ces rafales
irrégulieres sont périodisées. Ces rafales se composent alors de N impulsions identiques
ayant une durée t, et espacees temporellement par T,;.. Toutefois, la durée totale de la
rafale radar Tgrqrq €St différente de N fois T, €1 SOn expression est associee a la
résolution fréquentielle minimale Af de son spectre selon I'équation suivante :

Trafale = 1/Af (1.15)

Une telle forme d'onde est illustrée a la figure 1.6. Elle décrit la rafale radar
impulsionnelle irréguliere périodique eg,;,p(t) €t son spectre. Le signal radar irrégulier est
composé, dans cet exemple de 3 impulsions RF.
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Figure I. 6: Représentation temporelle de la rafale radar impulsionnelle irréguliére périodique et de son
spectre.

Dans ce cas il a noter que Af est l'inverse de Trqfqe €1 NON plus de Tpys.. L€ NOMbre
de composantes fréquentielles dans les lobes du spectre augmente donc fortement. Le
spectre est théoriguement infini.

En premiere approximation, généralement, la bande passante du radar est fixée en
prenant au minimum la largeur du lobe principal. La capacité d’'un radar a différencier une ou
plusieurs cibles avec des distances différentes est appelée la résolution du systéme radar.
Sa qualité dépend de plusieurs facteurs :

- 1 :lalargeur de l'impulsion émise,
- la bande passante du signal émis,
- le type et/ou la taille de la cible.

La résolution du radar est donnée par I'équation 1.16.

(2]

C C

CXT
AR > — = =
= 2 2BP  2NAf

(1.16)

Avec :
- ¢ :lavitesse de la lumiére dans le vide

Elle dépend de la bande passante choisie des signaux émis. Plus la bande passante
est importante, meilleure est la résolution. En revanche, plus la bande passante est large,
plus la conception du radar est complexe.
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Le signal radar périodique de référence qui sera utilisé pour 'ensemble de nos
mesures/simulations, est composé de N impulsions succéssives et identiques suivies par un
temps de silence appelé Typr-

La durée totale de la rafale radar irréguliere Trqrq;. peut-étre calculée a partir de la
résolution frequentielle Af de son spectre selon I'équation préceédente 1.15. TgqfqeS'€Crit
aussi en fonction de N, Tpyse €t Topp -

TRafale = (N X Tpulse) + Torr (1.17)

La stabilité P2P se définit a partir de la variation de la phase et de I'amplitude entre
les différentes impulsions constitutives de l'enveloppe du signal émis d'une méme rafale
radar. Cette stabilité P2P doit étre étudiée par le constructeur d’un systéme radar car c’est
un de ses principaux criteres de performances.

|.4. Présentation des instabilités P2P

Les instabilités rencontrées dans les systémes radar peuvent étre classées en deux
catégories principales : les instabilités inter-pulse et intra-pulse. Les instabilités évoluant
d’'impulsion a impulsion (appelées P2P: Pulse to Pulse) sont différentes de celles inter-pulse
et intra-pulse [5].

I.4.1. L’instabilité inter-pulse

L’instabilité dite inter-pulse (stabilité P2P) se situe entre deux impulsions successives
d’'une méme rafale radar. Cette instabilité est principalement due aux signaux parasites
générés par les alimentations de puissance et aux défauts hyperfréquences (linéaires et non
linéaires). La figure 1.7 schématise la position et 'amplitude de ce phénomene parasite dans
une rafale radar.

SCW—puls(t)

Instabilité
inter-pulse

L
—

v Temps

Figure I. 7: Représentation temporelle de l'instabilité inter-pulse.

Les amplitudes de ces instabilités sont tres faibles et peuvent parfois étre négligées
lors du traitement radar.
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[.4.2. L’instabilité intra-pulse

En général, l'instabilité intra-pulse est due aux variations de la phase et de 'amplitude
durant chaque impulsion, pendant un temps 7. Les causes de linstabilité de phase sont
principalement associées aux effets non linéaires des amplificateurs de puissance, comme
par exemple, I'évolution non linéaire de la température de jonction d’un des transistors
utilisés dans les amplificateurs. La stabilité intra-pulse est présentée sur la figure 1.8.

Scwfpuls(t) InStabi"té
Intra-pulse

a

1

Temps

Figure I. 8: Représentation temporelle de l'instabilité intra-pulse.

1.4.3. Définition de la stabilité P2P [13]

La stabilité P2P quantifie la variation de phase et d’amplitude de I'enveloppe d’'un
signal CW-impulsionnel ou d’'un signal rafale irrégulier périodique, a des instants choisis
uniquement dans les impulsions successives de la rafale radar irréguliére périodique. Elle
s’exprime en décibels.

Sur une rafale radar, il existe deux types de déformations :

1) Déformations générées par les effets non-linéaires périodiques et répétitifs du
transistor, identiques d’'une impulsion a une autre dans une méme rafale radar,
schématisées sur la figure 1.9.

Les effets non-linéaires périodiques et répétitifs du transistor ne dégradent pas la
stabilité P2P.

|€r2r2p (1)
y
1. r __________________ ] _______________________________________ r _______________
i=1 i=2 i=N

>

Temps

Figure 1. 9: lllustration des effets non-linéaires sur N impulsions successives.
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2) Déformations générées par les effets mémoires [9] qui peuvent étre dues aux
variations thermiques et/ou aux effets de piéges. Ces défauts non linéaires
indésirables a constantes de temps variables par rapport aux variables 7, Tg,, €t
Thruise PEUVENt modifier differemment les impulsions dans la rafale radar. Ils sont
illustrés sur la figure 1.10.

@rarap(t)] Effets mémoires: Déformations non-identiques

4

[

Tem;)s

Figure I. 10: lllustration des effets mémoires sur N impulsions successives.

Ces effets mémoires peuvent fortement dégrader le niveau de stabilité P2P.

1.4.3.1. Les causes d’instabilité P2P

Deux grandes catégories d'instabilité P2P peuvent affecter un systéme radar, la
premiére regroupe les perturbations non-prévisibles qui suivent des fluctuations temporelles
non régulieres et la deuxiéme concerne les perturbations prévisibles qui peuvent étre
modélisées un peu plus facilement que celles de la premiere catégorie.

a) Causes prévisibles :

Elles sont principalement dues a [lamplificateur de puissance. Les sources
d’instabilité P2P prévisibles peuvent étre modélisées en utilisant des équations
mathématiques déterministes. Quelques sources d’instabilité sont listées ci-dessous:

- Le bruit associé a la source de puissance de 'amplificateur,

- L'alimentation de I'amplificateur de puissance dont l'isolation vis-a-vis du signal
RF modulé n’est jamais parfaite,

- La désadaptation de I'impédance de charge qui peut varier en fonction du
pointage de I'antenne connectée a 'amplificateur,

- Les phénoménes de pieges [11] présents notamment dans les transistors en
technologie GaN qui entrent dans la conception de I'amplificateur,

- Les effets thermiques [10] dont les variations temporelles ne sont pas répétitives

vis-a-vis des variables T, Ty se OU Trafate-

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 35
Licence CC BY-NC-ND 3.0



b) Causes non-prévisibles :

Les sources non-prévisibles d’instabilité sont trés problématiques pour la stabilité
P2P a cause de leur aspect aléatoire non maitrisable et non contrélable. Une liste non
compléte de ces sources aléatoires d'instabilité P2P est donnée ci-dessous :

- Les vibrations (causes mécaniques) qui peuvent entrainer des oscillations indésirées,

- Le vieillissement des composants qui peuvent entrainer des modifications aléatoires
des caractéristiques des transistors par exemple,

- La compatibilité électromagnétique (CEM) [12] associée aux environnements
physiques des radars,

- L'alimentation de I'amplificateur et ses ondulations aléatoires (baies, ventilateur)
d’amplitudes par exemple,

- Les mélangeurs qui présentent des sources de bruit aléatoires,

- Le numériseur qui introduit des bruits aléatoires associées aux circuits actifs qui le
composent,

- Les constantes de temps thermique et de piéges dont les variations aléatoires
modifient les performances en amplitude et en phase de I'amplificateur.

La figure 1.11 présente les causes d'instabilités impulsion a impulsion dans une chaine
d’émission d’'un systéme radar.

\ Perturbations non-prévisibles \ Perturbations prévisibles

Bruit de . Désadaptation
phase Oscillateur d’impédance
x de Alimentation DC P
Alimentation DC
référence

“ Parasites
Vieillissement pc Ondulation %@4
Vibrationsx [ / 177

Générateur CEM

de Rafale

CNA HModulateur 1/Q

radar / / ‘
Couplage Eff A ) ) Antenne-RADAR
ets memoires Désadaptation (émission)
ieges/thermique
Défaut de conversion (pieges/ que) de charge
Bruit de phase numériseur
du signal BF

Chaine d’émission

Figure I. 11: Représentation des différents types d’instabilité P2P dans une chaine d’émission d’un
systéme radar [14].
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1.4.3.2. Représentation vectorielle de Fresnel et stabilité P2P

La stabilité P2P peut s’exprimer aussi en analysant la variation de la partie réelle et
imaginaire de I'enveloppe du signal CW-impulsionnel ou du signal radar irrégulier périodique.
En utilisant la représentation de FRESNEL en 1Q, le signal réel Scy pyisepruic (t) €st la somme
vectorielle d’un signal pur s, (t) et d’'une perturbation p(t). La figure 1.12 illustre la définition
de l'instabilité dans le domaine 1Q.

Axe des Imaginaires Q

3

° L]
L)
QO .' ..
Q ®e # échantillons prélevés
tk o © tous les ty + qTpyise
o — Scwpuis(D):signal idéal sy(t)
N, — SCWpulsébruit(t): signal idéal

. aléatoirement perturbé
— perturbation (bruit): b(t)

»Axe des Réels I

Figure I. 12: Représentation de la perturbation P2P dans le domaine IQ comme un signal résultant de
la perturbation d’une porteuse pure (Modulation AM/PM du signal idéal).

Le signal idéal, dans I'impulsion, s’écrit :
Scw—puts(t) = So X cos(wot + @o)
Le signal instantané, dans I'impulsion, s’écrit :

SCW—pulsbruit(t) = [SO + SS(t)] X COS(WOt + Po + SQ(t))
= [so + 8s(t)] X cos(py + 8D(t)) X cos(wyt) — [so + ds(t)] X sin(pq + 6D(t))
X sin(wyt)

Soit : SCW—pulsbruit(t) = 1(t) X cos(wyt) — Q(t) X sin(wyt),
avec : I(t) = [sq + Os(t)] X cos(goo + 6(Z)(t)) (1.18)
Q(t) = [sg + 8s(t)] x sin(py + 50(t)) (1.19)

Il est alors possible de définir la perturbation de la porteuse pure par une amplitude
complexe :

GO = I(t) +JQO) = [so + 85(t)] x eJG0D+0)

Il est donc aussi possible d’écrire :

I1(t) =1y + SI(t) (1.20)
avec : Iy = sgcos(@y)
Q) = Qo +6Q() (1.21)
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avec : Qo = spsin(py)

Pour exprimer 81(t) et §Q(t) selon les équations (1.18) et (1.20), on obtient :

I+ 81(t) = [so + 8s(t)] x cos(pg + 60(1)) (122)
Qo +8Q(t) = [so + ds(t)] X sin(gy + 6D(t))

En développant, il vient :

Iy + 61(t) = [sg + 8s(t)] X cos(ggy) X cos(é‘(b(t)) —[so + 0s(t)] X sin(@y) X sin(60(t))
En supposant que 6@(t) est tres faible, sin(60(t)) = 6@(t) et cos(60(t)) =1

Donc
Iy + 81(t) = [sg + 8s(t)] X cos(@y) — [so + 8s(t)] X sin(py) X 5O(t)

Iy + 8I(t) = s¢ X cos(py) + 05(t) cos(pg) — s X sin(@y) X §O(t) — ds(t) X sin(py) X 5O(t)
Comme §s(t) X sin(@g) X 8B(t) K s¢ X cos(p,) + ds(t) cos(¢,) alors
Iy + 8I(t) = sy X cos(pg) + 0s5(t) cos(py) — so X sin(pg) X dO(t)
- 8I(t) =8s(t) X cos(pg) — s X sin(gy) X 5O(t) (1.23)
De la méme maniére, il est possible de montrer que
Qo + 6Q(t) = s¢ X sin(gg) + ds(t) X sin(@y) + s¢ X cos(py) X 6D(t)
- 5Q(t) =8s(t) x sin(g) + 59 X cos(gpg) X 5O(t) (1.24)

Calculer la valeur de la perturbation associée a l'instabilité revient a calculer la norme
du vecteur de perturbation de la Figure (1.12) (vecteur rouge). En supposant que 6@(t) et
Os(t) sont non corrélés.

Cette norme est égale a : (61)% + (6Q)?

(81)% + (8Q)* = [ 8s(t) X cos(@g) — s X sin(gg) x 5B(t)]?
+ [8s(t) X sin(@g) + ¢ X cos(@y) X 60(t)]?

(6D? + (6Q)* = 8s(t)? + s x 60(t)?

Les relations entre les expressions des variations d’amplitude et de phase aléatoires
et celles exprimées en réel et imaginaire est donc la suivante :

[611% + [6Q]? = [65(D)]* + so* X [68(D)]?

Cette expression peut étre normalisée par :

502 = 102 + Q02 (|25)

Elle devient alors :

[6112+[6Q)* _ [85(8)]?
I2+Q0®  so2

+ [60(1)]? (1.26)

Cette derniére équation montre que les instabilités calculées en amplitude/phase ou
réel/imaginaire sont liées et doivent conduire a des conclusions identiques.

Ces équations valables pour un signal & temps continu doivent aussi se décliner pour
des signaux a temps discret et donc échantillonnés.
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Le signal scy —puispruic (£) peut aussi étre représenté de la maniere suivante lorsqu'il
est échantillonné.

SCW—pulsbruit (t)
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1
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Figure I. 13 : Représentation graphique de I'échantillonnage temporel du signal scy —puispruie (t)-

La Figure 1.13 permet d'écrire les expressions de S(t) et S(t + Tpuise) de la maniére
suivante :

S(tr) = (So + 8s(ty)) x cos(wo(ty) + 8B(E) + @o) = IS(Er)| X cos(wy (tx) + SB(E) + @o)
S(tk + Tpulse) = (SO + 5S(tk + Tpulse)) X COS(Wo(tk + Tpulse) + SQ(tk + Tpulse) + (po)

S(tk + Tpulse) = |S(tk + Tpulse)| X COS(Wo(tk + Tpulse) + 6®(tk + Tpulse) + (po) (|27)

Cet échantillonnage est utilisé pour déterminer les variations entre les échantillons de
deux impulsions successives aux instants (i) et (tx + Tpyise)-

On définit dans une rafale de plusieurs impulsions les variations d’amplitude AS et les
variations de phase A@ entre deux impulsions consécutives échantillonnées aux instants ¢, +
Thuise €t ty par exemple :

AS(tk) = |S(tk + Tpulse)l - |5(tk)| = SS(tk + Tpulse) - SS(tk) (|-28)
et Aw(tk) = 5®(tk + Tpulse) - 6®(tk) (|29)

Ces deux derniéres expressions peuvent se généraliser pour les N impulsions d’'une
rafale radar pour déterminer les variations d’amplitude AS et de phase A@ de deux impulsions
consécutives échantillonnées aux instants ty + qTpyse €1 tx +(q + DTpyse Selon les
expressions les expressions suivantes :

As(qtk) = 5S(tk + quulse) - 65(tk + (CI - 1)Tpulse) (I-BO)
A(Z)(qtk) = 6®(tk + quulse) - 6¢(tk + (CI - 1)Tpulse) (|-31)
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Il est aussi possible de moyenner ces variations d’amplitude et de phase sur N
impulsions échantillonnées successives. Les équations s’écrivent alors :

AS(qtk) = % 2]=155(tk + quulse) - 6S(tk + (q - 1)Tpulse) (|-32)
et
AQ)(qtk) = % 2’:1 Sw(tk + quulse) - 8®(tk + (q - 1)Tpulse) (|-33)

Ces équations de principe permettent d’établir des regles de calcul de la stabilité
P2P. Elle se déclinent de la méme maniére pour déterminer les variations de parties réelles
et imaginaires de g(t) entre des impulsions consécutives échantillonnées.

Les expressions en partie réelle/imaginaire s’écrient :
6s(t)

I1(t) = so(1+ - ) X cos(8D(t) + @) (1.34)
Q(t) = so(1 + 222 x sin(88() + @o) (1.35)

Donc
Al(qtk) = [6S(tk + quulse) X COS((S@(tk + quulse) + 900) - 6S(tk +(q - 1)Tpulse) X
cos(5(2§(tk +(q — 1)Tpulse) + (po)] (1.36)
AQ(qty) = [65(tk + quulse) X Sin(SQ)(tk + quulse) + (PO) - SS(tk +(q— 1)Tpulse) X
sin(8@(tx + (@ — DTpuise) + Po)] (1.37)

La moyenne sur N impulsions s’écrit alors :

Al(qtk) = % Ic}lzl[6s(tk + quulse) X C05(6®(tk + quulse) + (Po) -
6S(tk + (q - 1)Tpulse) X COS(5®(tk + (q - 1)Tpulse) + ‘Po)]

(1.38)
~7 1 .
AQ(qtk) = 5211;’:1[65(% + quulse) X Sln(5®(tk + quulse) + ‘Po) -
6S(tk + (CI - 1)Tpulse) X Sin(6®(tk + (q - 1)Tpulse) + (PO)]
(1.39)
D’une fagon générale, pour une variation réelle x, les relations suivantes associent :
- lécarttype: o
- lavariance : var
- l'espérance mathématique : u = x
1 _ 1
o =var = (A5G- 0 = (A5 () - (1.40)
5Xi = Xij — X (|41)
1v 1v
02 =var =3 > (=9 =3 ) (%)’
i=1 i=1
2 gEiLiex)?
% =N (1.42)
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En appliquant ces derniéres expressions de variances et de moyennes aux variables
exprimées précédemment les valeurs suivantes peuvent étre définies :

0557 =~ X, (As(qty) — Bs(qti))? (1.43)
052 = + XL, (AB(qty,) — BB(t,))> (1.44)
0,2 = TN (Al(qty) — BI(gt,))> (1.45)
00% = -1 (8Q(qt,) — AQ(qt))> (1.46)
et uss? = |As(qty)|? (1.47)

A partir de ces définitions, différentes stabilités P2P peuvent étre écrites avec les
nomenclatures en usage :

2
Stabampiitude = 1010g10(;23) (1.48)
Stabppgse = 1010g19(0p?) (1.49)
Stabamplitude/ Stabphase/
StabglobaleAmp/phase = 10log,,(10 10410 10) (1.50)
2
StabglobaleAmp/phase = 1010910(% + sz) (1.51)
o 2
Stab] = 10l0g10(m) (|52)
_ ag?
StabQ = 10[0‘910(111?11(32) (1.53)
o1%+0p?
StabglobaleRéel/imag = 10[0910(#’122) (1.54)
L’équation (1.26) peut, elle aussi, s’écrire a partir de ces définitions comme :
2 2 2
T = %t gy (1.55)

H2+ug?  hs

Ces expressions de stabilité seront exprimées différemment dans le paragraphe
suivant en considérant que chaque impulsion de durée T,,s. est isolée et soumise a une
échelle de temps d’échantillonnage identique. La définition des stabilités correspondra alors

aux équations codées dans les programmes de traitement des mesures P2P en
tensions/courants aux bornes de transistors.

I.4.4. Méthodes de calcul de la stabilité impulsion a impulsion

La quantification de la stabilité P2P [13] d’'un systéme radar est fondée sur I'utilisation
de deux méthodes différentes de calcul (écart-type (ET) et moyenne quadratique (RMS)).
Ces deux méthodes vont étre définies ultérieurement. Une comparaison de ces méthodes de
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calcul sera détaillée notamment en vue des résultats obtenus et présentés dans le chapitre
Il

Les deux méthodes temporelles de calcul sont fondées sur [l'utilisation des
échantillons temporels de I'enveloppe temporelle mesurée en tension ou en courant X(t;)
d'une rafale radar irréguliere périodique par exemple. La figure 1.14 présente plusieurs
rafales radar isolées les unes des autres et échantillonnées. Une nomenclature spécifique
est utilisée pour faciliter les écritures des équations de stabilité P2P.

Pour le calcul de la stabilité P2P, il faut faire I'hypothése que chaque impulsion de la
rafale est échantillonnée avec la méme fréquence avec un déclenchement virtuel temporel
identique qui se produit en début d'impulsion. Les échantillons sont donc pris aux mémes
instants pour chaque impulsion. Il est donc possible de considérer que toutes les impulsions
sont numérisées a des instants nommés de maniére identique t;, t,, ts,...,t, (n étant le
nombre d’échantillons pris pour décrire une impulsion). Cela suppose qu'il N’y a pas de bruit
de phase associée a I'horloge de I'échantillonneur. Il est évident que dans la réalité, les
instants d’échantillonnage t,, t,, ts,..., t, de la seconde impulsion, comme présentés aux
paragraphes précédents, sont ceux extraits a :

t1_2nde impuision = t1 + Tpulse (1.56)

L2 2nde impuision = t2 + Tpulse

tn_ane impulsion = tn + Tpulse

Cette derniére remarque est valable pour toutes les impulsions d’'une rafale. Comme
la rafale est supposée périodique, ces échantillons sont supposés étre identiques avec la
période Ty,,. Il est alors possible d’écrire les équations suivantes avec les hypothéses
précédentes :

tl_kéme impulsion_miéme rafale = t1 + [(k - 1) X Tpulse + (m - 1) X TEnv] (|-57)

t2_kéme impulsion_miéme rafale = ty + [(k - 1) X Tpulse + (m - 1) X TEnv]

tn_kéme impulsion_miéme rafale = th + [(k - 1) X Tpulse + (m - 1) X TEnv]
Avec {k,m} € N

Les instants t;, (k variant de [1: N]) correspondent temporellement a une position bien
précise dans I'enveloppe de l'impulsion i sachant que ie[1:N]. %;,,(t,) est I'échantillon

temporel a l'instant t, de I'enveloppe complexe et qui correspond & la i¢™¢ impulsion de la
mé™e rafale.
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i = 1:N (indice d'impulsion)
m = 1: M (indice de rafale)
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Figure . 14: Schéma explicatif de I'échantillonnage temporel du module de I'enveloppe complexe et
de la dénomination des échantillons numérisés.

La premiére méthode de calcul de la stabilité P2P [13], [15], [16] est appelée calcul
par la méthode quadratique ou RMS. Sa définition générale est fondée sur I'estimation de la
valeur moyenne quadratique des échantillons de deux impulsions successives appartenant a
I'enveloppe complexe de la m*™¢ rafale radar.

Elle est donc calculée pour chaque instant t; € [1: N] et elle s’écrit pour une
impulsion selon I'équation 1.58.

1

Stabgys(te)(dB) = 10 x log(®=2

XEN L Fipr,m (t) —Fim (t))?

|fm(tk)|2

) (1.58)
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avec :
T= 7 N2 1 N |~ 2
- X ()P =5 X Y| %im (6]

- % (t)]? : permet de réaliser une normalisation de la valeur de la stabilité P2P RMS.
C’est la moyenne des valeurs aux carrés des modules des échantillons pris aux
instants t, de toutes les N impulsions de la m*™¢ rafale radar.

La seconde méthode de calcul de la stabilité P2P est appelée calcul par la méthode de
'écart-type ou ET. Il s’agit dans cette méthode de comparer les échantillons d’une rafale
radar par rapport aux échantillons d’'une rafale moyenne constituée d’'impulsions identiques
calculées comme la moyenne des N impulsions.

Elle est aussi calculée pour chaque instant t, € [1: N] et elle s’écrit pour une durée
d’'impulsion comme :

1

Stabgr(t;)(dB) = 10 x log(®

XY (% (tr) —Fm (t1))?

[Zm (i)l

(1.59)

avec :
T~ 72 N1 1 ~
- X ()] =5 x YiLa|%im ()|

- Xn(ty) est limpulsion moyenne calculée en réalisant la moyenne des
échantillons des N impulsions aux instants t.

- %, (t,)|? est définie comme précédemment. C’est la méme expression que celle
de la stabilité RMS donnée par I'équation 1.58 et elle permet de réaliser la méme
normalisation de la stabilité ET.

Ces stabilités P2P peuvent se calculer directement dés lors que les échantillons de
'enveloppe complexe de la rafale radar sont parfaitement connus.

Toutefois, si les bancs de tests actuels [21] et notamment ceux utilisés dans ce travail
de thése permettent I'acceés direct a I'enveloppe complexe de la rafale radar, cela n’a pas
toujours été le cas. Certains bancs de tests [1], [20] ne donnent accés qu’a I'amplitude puis
la phase ou la partie réelle (1) puis la partie imaginaire (Q) de cette enveloppe complexe.

Des stabilités P2P en amplitude puis en phase ou des stabilités P2P en | et Q étaient
alors calculées. Des équations dans le paragraphe précédent ont permis de montrer qu'il
existe des relations entre ces expressions qui doivent conduire aux mémes conclusions et
aux mémes valeurs.

Les expressions 1.58 ET [.59 se déclinent aussi en module/phase et partie
réelle/imaginaire. Elles permettent de compléter les tableaux 1.2 et 1.3 avec des expressions
mathématiques des différentes stabilités pour les deux méthodes.
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Tableau I. 2:Définitions des stabilités P2P RMS et ET en amplitude/phase.

Stabgmyp Stabppase
Stabgys T T (im0 = [ ©0D? 10 %o x ”Z'l( gl o] - Aralzin o)
10 X log( [%m (t)1? ) N-—1 - i+1,m (L im (tk
Losy R Eon? 1w
Stabgr 10 x log Z‘Zld"l"j”((t:))'lz (80D 10 X log(y X - (Arg[Zim(60)] — ArgBem(@])?)
Xm (L i=1

Il est & noter que les expressions des stabilités ET peuvent aussi s’écrire comme :

Stab dB) = 10 x log(Zm2® 1.60
(abgramp (6)(dB) = 10 x log 220 (160)
avec .
1 ~ T~ 72 N1
O'c%mp(tk) =¥ X Z§V=1(|xi,m(tk)| - |xm(tk)|)2
.uczzmp = | X (L) |2
et
Stabgrphase (tr)(dB) = 10 X log(aghase (tr)) (1.61)
avec .

O-z?hase (tk) = (% X Zliv=1(Arg [fi,m(tk)] - AT‘g [fm (tk)])z

La stabilité globale s’écrit alors selon I'équation 1.62.

Tom
StabglobaleA(DET(tk)(dB) =10x log (ﬁtk) + O-zghase (tk)> (|-62)
Stabgrampi(ty)(dB) Stabgrphase(tx)(dB)
StabglobaleA(Z)ET(tk)(dB) =10x log(lo 10 +10 10 )

Enfin les deux équations de stabilité P2P calculée par la méthode de I'écart-type des
équations 1.59 et 1.62 doivent étre égales.

Stabgiopaieaper (tk)(dB) = Stabgr(t)(dB) (1.63)

Le principe de ces calculs de stabilité ET en amplitude et phase sont représentés sur
les deux figures suivantes (Figure 1.15) :
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Figure 1. 15 : lllustration du calcul de la stabilité P2P par la méthode de I'écart-type ET en
amplitude/phase.

Les principes de ces calculs de stabilité P2P par la méthode RMS en amplitude et
phase sont représentés par les deux figures suivantes (figure 1.16).

[%;1 (8 | Arg[%;1(t)]

ArgRRaa ()] -Arg [z ()] ArglFy (4)]-Arg[%2a (6]

[Ziactn) | rafale 1

........... NI

rafale1

1% (t1) | ti Temps

t ty ty te ty [ Temps

Figure 1. 16: lllustration du calcul de la stabilité P2P par la méthode RMS en amplitude/phase.

Tableau I. 3: Définitions des stabilités P2P RMS et ET en partie réelle/imaginaire.

Stab,; Stabg
Stabgus | log(ﬁ X DI RéelGi () = ReelGin (@D | log(ﬁ X B G (50) = I )
2 2
om0l EMEH]
Stabgr 10xmﬂ%xzimR&szau>—Raﬂ@mu5»3 10ng%xzﬁxmmzfuu)—lm@muanz
|xm(tk)|2 |xm(tk)|2

Il est a noter que les expressions des stabilités ET peuvent aussi s’écrire comme :

0_2

Stabgr ;(t;)(dB) = 10 x 1og(u2’(+4)2) (1.64)

1THg

Avec :
2 =LV (Réel(% — Réel(x 2
Oi(tr) = 3§ % Yi=1(Réel(%;m () — Réel(X (tr)))
- Wt g = 1 En ()]
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et

_ TGt
Stabg o(t)(dB) = 10 x log(25) (1.65)

avec :

- 03 (te) = X T (Im(Fim (t10)) — T (6)))?

La stabilité globale ET s’écrit alors selon I'équation 1.32.

%), %0
StabglobalelQET(tk)(dB) =10 X lOg (,LLIZ+II;(22 + m) (|66)
2 2
o + o,
=10 X log <—I(tk; g(tk)>
ui + ug
Stabgr ;(tx)(dB) Stabgr_o(tx)(dB)
=10 x log(10 10 + 10 10

Enfin les deux équations de stabilité P2P calculée par la méthode de I'écart-type des
équations 1.59 et 1.66 doivent étre égales.

Stabgr(tx)(dB) = Stabgiopaieiger (tk)(dB) = Stabgiopaieaper (tx) (dB) (1.67)

~

Le principe de ces calculs de stabilité P2P ET a partir des parties réelles et
imaginaires sont représentés sur les deux figures suivantes (Figure 1.17) :

Réel(¥;1(ty)) Temps Imag(X;;(ty))
t zt)k b 4

7,
1@\"7 (¢

rafale 1 rafale 1
Réel(%;1(ty) COr — Imag ®a(t)
Réel(®1(t,)) | e Tmag (%, (ty)

Figure 1. 17 : lllustration du calcul de la stabilité P2P par la méthode de I'écart-type ET en partie
réelle/imaginaire.

Le principe de ces calculs de stabilité P2P par la méthode RMS en partie réelle et
imaginaire sont représentés par les deux figures suivantes (figure 1.18).
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Figure 1. 18: lllustration du calcul de la stabilité P2P par la méthode RMS en partie réelle/imaginaire.
Enfin les deux méthodes ET et RMS peuvent se traduire graphiquement avec les
diagrammes de Fresnel suivants (Figure 19).

7 14
Méthode ET Méthode RMS
ﬁ . échantillon moyen normalisé 4 Q ‘ b impulsion k
ty impulsion k
- t, impulsion 1 . ‘ t impulsion 1
8
S g
2@ :®
5 g
E g
= t, impulsion 2 & ‘ ty impulsion 2
ty impulsion 3 ty impulsion 3
> >
Figure I. 19 : Diagrammes de Fresnel associés aux deux méthodes de calcul de stabilité P2P RMS et

ET.

La méthode ET prend en compte les échantillons aléatoires a t, de toutes les
impulsions par rapport a la moyenne des échantillons. Cette méthode est proche de celle

utilisée pour le calcul de 'EVM.
La méthode RMS reflete les transitions ou la trajectoire pour passer des échantillons

aux instants t;, d’'une impulsion a une autre impulsion.

I.5. Phénomeénes de Gibbs liés a la génération de signaux périodiques

Il est nécessaire de s’intéresser a ces phénoménes car la génération des signaux
impulsionnels dans le banc de test présenté dans le chapitre Il est réalisée dans le domaine
numérique avec l'aide d’un Arbitrary Waveform Generator. Cette génération est fondée sur
une sommation de série de Fourier qui conduit a des phénomeénes de Gibbs. L'utilisation de
geénérateurs d’'impulsions analogiques limités en bande passante conduit aussi a 'obtention

de phénomeéne de Gibbs.

I.5.1. Introduction
Le phénomeéne de Gibbs a été nommé ainsi pour la premiére fois par Bocher en 1906

[6], mais les efforts pour I'éliminer ont commencé il y a plus de 120 ans en 1898 lorsque
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Michelson et Stratton ont construit leur analyseur harmonique. C’était d'un dispositif
mécanique, faisant appel a la loi de Hooke qui utilisait des ressorts pour stocker les
coefficients de Fourier d'une courbe donnée. L’article [22] qu'ils ont publié & ce propos est
devenue la référence permettant de définir les phénoménes de Gibbs liés a la construction
d’une fonction & ondes carrées.

J. Willard Gibbs a commencé ses premiers écrits sur le sujet dans une lettre au
rédacteur en chef de Nature en 29 Décembre 1898 [7].

Lorsqu’on souhaite décomposer une fonction avec un saut de discontinuité (point
anguleux) en utilisant sa série de Fourier, une anomalie apparait prés de la discontinuité, les
valeurs des sommes partielles dépassent la valeur de la fonction a ce point de discontinuité.

En incorporant de plus en plus de termes dans les sommes partielles, loin de la
discontinuité, la reconstruction de la fonction par série de Fourier se rapproche de la fonction
d'origine. Cependant, les anomalies prés de la discontinuité persistent, et bien qu'ils
diminuent en largeur, elles semblent rester a la méme hauteur. Cette absence d'amélioration
des approximations prés de la discontinuité se manifestant par la présence continue d’un
dépassement de la valeur de la fonction d’origine est appelé le “phénoméne de Gibbs”.

Pour mieux comprendre ce phénomeéne, les définitions des séries de Fourier, des
coefficients et des sommes partielles sont rappelées.

Comme il s'agit ici de lI'absence de convergence uniforme des sommes de Fourier
partielles aux points de discontinuité, quelgues théorémes bien connus concernant la
convergence des séries de Fourier sont aussi présenteés.

Les convolutions et leur relation avec les méthodes de sommation impliquant des
noyaux bien connus sont décrites ci-dessous. Enfin, les méthodes qui permettent de réduire
le phénomene Gibbs sont définies.

I.5.2. Phénoménes de Gibbs : Forme d’onde temporelle rectangulaire

Dans la pratique, il peut étre impossible d'utiliser l'infinité de tous les termes d'une
série de Fourier.

Le phénoméne de Gibbs [17] se produit prés d'un saut de discontinuité (point
anguleux) dans le signal lorsque l'on essaie de la reconstruire en sommant des
composantes fréquentielles d’amplitude et de phase différentes et déterminées. Peu importe
le nombre de termes inclus dans la série de Fourier pour décomposer le signal, il y aura
toujours une erreur sous la forme d'un dépassement prés de la discontinuité. Le
dépassement est toujours d'environ 9% de la taille du saut au minimum.

La figure 1.21 illustre I'évolution de la série de Fourier en fonction de n, le nombre
d’harmoniques introduites, dans la somme de série de Fourier pour n allant de 1 a 500.

La définition de la série de Fourier est la suivante, tout signal S(t) périodique de
période T peut s’écrire de la maniére suivante :

S(t) = ag + Ym=1(a, cos(nwt) + b, sin(nwt)) (n entier et w = 2?”) (1.68)

Les coefficients ay, ayet b, sont indépendants du temps et sont donnés par les
intégrales suivantes :

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 49
Licence CC BY-NC-ND 3.0



by =2 f, f(O)sin(nwt)dt

1 T 2 T
ap = Ffo f(t)dt a, = ?fo f(t)cos(nwt)dt
a, est la valeur moyenne de la fonction f(t) : a, est donc nul si la fonction f(t) est

alternative.
Deux cas particuliers :

Si la courbe représentative de la fonction f(t) admet un centre de symétrie
situé sur I'axe Ox, alors, en choisissant ce point comme origine des temps :

f(=t) = —f(¢t) (fonction impaire)

La fonction f(t) est une fonction impaire, son développement en séries de
Fourier ne comportera que des termes en sinus (les coefficients a, sont

nuls).
Si la courbe représentative de la fonction f(t) admet I'axe des ordonnées

comme axe de symétrie, alors :
f(—=t) = f(t) (fonction paire)

Le développement en séries de Fourier ne contient alors que des termes

en cosinus ((les coefficients b,, sont nuls).

Une fonction rectangulaire comme décrite sur la figure 1.8, et comme celle qui sera
utilisée par la suite, est considérée comme une fonction impaire. Par conséquent, les
coefficients a,, sont nuls et la décomposition en série de Fourier de I'enveloppe rectangulaire

ne contiendra que des termes en sinus.
Ag = 0

Amplitude

Temps

Figure I. 20: Représentation temporelle d’'une fonction rectangulaire impaire.

[.5.2.1. Exemple de la décomposition en série de Fourier d’un signal rectangulaire
(1.69)

donnée pour n allant de 1 a 500
S(t) = %Z;’f:l sin(2mtn)
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4 sin(2mt X 3)  sin(2mt X 5) sin(2nt X 7) sin(2nt x9) sin(2mt x 11)
Sit) = - (sin(2mt) + 3 + c + 7 + 5 11

N sin(2mt X 500)
500 )
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Amplitude [V]
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Figure . 21: Approximations de série de Fourier d'une fonction rectangulaire. Le nombre de termes
dans la somme de Fourier est indiqué dans chaque graphique.

Lorsque I'on compare la fonction rectangulaire a sa représentation de série de Fourier
au premier graphe de la figure 1.21 (approximations de série de Fourier d'une fonction
rectangulaire), les deux ne sont clairement pas égales. La série de Fourier de la fonction
rectangulaire nécessite plus de termes pour obtenir plus de précision & chaque changement
de valeur de n croissant dans la fonction rectangulaire. La série de Fourier présente un pic
suivi d'oscillations rapides. Plus on ajoute de termes a la série, plus les oscillations semblent
devenir rapides et plus petites, mais les pics ne diminuent pas.

Les pics de la série de Fourier de la fonction rectangulaire ne disparaissent jamais,
on les appelle les phénoménes de Gibbs. lls se produisent chaque fois que le signal est
discontinu, et seront toujours présents quand le signal reconstitué a partir d’'une série de
Fourier présente un saut de discontinuité (point anguleux).
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I.5.3. Phénomene de Gibbs : Forme d’onde temporelle d’une rafale radar et limitations
en bande passante

Dans ce paragraphe est illustré I'influence d’'une limitation en bande passante sur la
forme de I'enveloppe d’'une rafale radar irréguliére périodique [5R212p_13ns(t)]-

La figure suivante montre le module de I'enveloppe d’une rafale |éR2,2P_13ns(t)| pour
laquelle la phase est considérée comme nulle. Les temps de montée et de descente des
impulsions de la rafale sont choisis égaux, dans un premier temps, égaux a 13ns. Cette
derniere représente la valeur minimale qui peut étre atteinte avec le générateur utilisé dans
le banc de test présenté au 2" chapitre de ce manuscrit.

12 |éR212P_13ns (t.)l

Rafale idéale

Amplitude [V]

0.2 4

Temps [ms]

Figure I. 22 : Rafale radar irréguliére périodique idéale avec cas a : tm = td = 13ns.

Le phénoméne de Gibbs est observable sur cette enveloppe avec une amplitude
toutefois trés limitée.

Le spectre “idéal” associé |ER2,2 P_lgns(f)| a cette enveloppe est alors le suivant :
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Figure I. 23 : Spectre “idéal” de la rafale radar irréguliére périodique idéale avec cas a :tm =td =
13ns.

Ce spectre “idéal” est alors théoriquement infini d’'un point de vue fréquentiel. Le
signal de la rafale qui sera réellement généré dans le banc de test et qui sera envoyé a
I'entrée du dispositif sous test sera limité en bande passante (limitation de la bande passante
du générateur et des différents équipements du banc). Pour illustrer ce principe, une
limitation en bande passante est appliquée au spectre “idéal” en ne prenant que les 10000
premiéres composantes fréquentielles (filtre rectangulaire qui impligue une discontinuité
fréquentielle). Le spectre limité est décrit sur la figure suivante :

0.2 IERZIZP_13nS_limité(f) |

0.15 155107 Zoom
(¢B]
S o 2 i
é ?El | . Discontinuité
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S S e //

T e |
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0 5000 10000 15000

Indice de fréquence

Figure 1. 24 : Spectre limité de la rafale radar irréguliére périodique idéale avec cas a :tm =td =
13ns.
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La décomposition en série de Fourier de ce spectre limité en bande (avec des
phases toutes prises égales a zéro pour toutes les composantes fréquentielles) conduit a
l'obtention d’'un module d’'une enveloppe de rafale radar irréguliére périodique qui est
représentée sur la figure suivante. Sur cette figure, le module de I'enveloppe de la rafale
“idéale” a été conservé pour comparaison.

1.2 |érzr2p 1305 (0)]

1 L
Rafale idéale
0.8
>
g o6 Rafale a bande limitée
g o4
<
0.2
0 »—J»—q[—v—ir»—i =
-0.2 : ' | ' ‘
0 2 4 6 8 10
Temps [ms]

Figure I. 25 : Comparaison de la rafale associée a une spectre limitée avec celle associée a une
spectre “idéal”’ cas a : tm = td = 13ns.

Dans les deux cas, les phénoménes de Gibbs existent mais la limitation en bande
passante amplifie fortement ces phénomenes de Gibbs.

A titre d’exemple, le méme raisonnement a été appliqué a une rafale radar irréguliére
périodique dont les temps de montée et de descente ont été augmentés a 1us. Les
phénomenes de Gibbs sont alors naturellement plus faibles puisque la discontinuité
temporelle est moins forte. La méme limitation en bande passante a été appliquée. La figure
I.26 montre la comparaison des deux enveloppes (idéales et a bande limitée) pour ce cas ou
tm =td = 1us.
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Figure I. 26 : Comparaison de la rafale associée a une spectre limitée avec celle associée a une
spectre “idéal” cas b : tm = td = 1us.

Il apparait clairement une diminution des phénomeénes de Gibbs. Toutefois, pour que
le traitement du signal radar soit plus efficace, il serait nécessaire de pouvoir travailler des le
début de I'impulsion et ne pas attendre que les phénoménes de Gibbs soient négligeables
pour commencer le traitement radar.

D’'une maniere générale, la limitation en bande peut accentuer le phénomene de
Gibbs, observable dans le domaine temporel par des oscillations importantes sur le module
et la phase des formes temporelles mesurées. L’importance de ces variations est reliée a la
pente p du filtre appliqué en fréquentiel, et donc a son ordre.

Les appareils de mesure ayant une bande passante limitée déforment donc
systématiquement les signaux et font apparaitre les oscillations avant et aprés la
discontinuité des signaux réels.

Il faut alors étre trés vigilent quant a linterprétation des oscillations qui sont produites
(par phénomene de Gibbs) avant que I'échelon ne soit réellement mesuré. La causalité de la
mesure pourrait alors étre remise en cause [8].

Pour assurer la causalité d’'une mesure, il est nécessaire d’utiliser les transformations
de Hilbert des signaux pour s’assurer que les relations de Kramers-Kronig sont bien vérifiées
[23], [24]. C’est absolument nécessaire dés lors que les traitements des données
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temporelles doivent s’effectuer dans le domaine fréquentiel. Le chapitre Il de cette thése
décrira des opérations d’étalonnage qui sont réalisées dans le domaine fréquentiel. Il s’agit
de vérifier que les parties réelles et imaginaires calculées des transformées de Fourier du
signal analytique acquis sont transformées de Hilbert 'une de l'autre.

I.5.4. Limitations des phénoménes de Gibbs : Solutions

Les systéemes de radar actuels utilisent des modulations complexes, telles que les
rafales radar irrégulieres avec des porteuses modulées en amplitude et en phase dans les
impulsions des rafales.

Ces signaux lorsqu’ils sont envoyés dans des dispositifs non-linéaires, comme des
amplificateurs de puissance, sont déformés. lls présentent donc, avant méme d’étre
propagés par les antennes des performances dégradées de stabilité P2P. La spécificité des
radars réside dans le fait que les signaux sont aussi modulés par des impulsions qui
présentent des discontinuités.

Les signaux regus par les radars nécessitent des traitements élaborés dans les
domaines temporels et fréquentiels pour lesquels les phénoménes de Gibbs apparaissent
naturellement et qu’il faut absolument réduire pour que le radar soit le plus opérationnel
possible.

Les phénoménes de Gibbs observables sur les formes d’ondes temporelles peuvent
étre considérablement réduits en appliquant des approximations mathématiques sur le
spectre du signal de la rafale radar, notamment celles fondées sur I'utilisation des facteurs
de Fejér et de Lanczos.

La génération d'une rafale radar irréguliere périodiqgue avec des temps de
montée/descente (t,, et 7,4) ultra courts peuvent donner naissance a des phénomeénes de
Gibbs.

Ces travaux de thése proposent deux solutions mathématigues qui sont les facteurs
de pondération de Fejér ainsi que ceux de Lanczos. L'originalité de cette thése réside dans
le fait d’avoir implémenter expérimentalement ces deux facteurs dans un nouveau banc de
test.

La résolution partielle [18] du phénomene de Gibbs peut étre obtenue par deux
méthodes: la premiére modifie les coefficients d'expansion de I'approximation dans I'espace
de Fourier tandis que la seconde traite de I'approximation dans I'espace physique.

Ces deux méthodes de réduction des phénoménes de Gibbs consistent a pondérer
dans le domaine fréquentiel les composantes fréquentielles autour de la discontinuité
spectrale afin de rendre le spectre continu. L’équation 1.70 est fondée sur ['utilisation de la
décomposition en série de Fourier des signaux acquis donnée par I'équation 1.68.

Scorrigé(t) = II¥=0 Cksk(t) k € [0:N] (1.70)

cx représentent les facteurs de Fejér et Lanczos et N définit le nombre de
composantes spectrales prises en compte.
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1.5.4.1. Les facteurs de Fejér [19]

Le mathématicien hongrois Fejér est a l'origine de la premiére tentative de résolution
du phénomene de Gibbs en 1900. Sa méthode équivaut a I'utilisation de ce qu'on appelle un
filtre de premier ordre. Des filtrages plus complexes ont ensuite été développés par de
nombreux mathématiciens. Les facteurs de Fejér sont donnés par les équations .71 et 1.72.

SNCFejér(t) = ZE:Ol CkFejer X Sk(t) (|71)
N+1-k
CkFejér = o7~ (1.72)

La méthode de correction de Fejér consiste a appliquer une pondération linéaire
similaire a celle d’un filtre afin de réduire 'amplitude des composantes spectrales autour de
la discontinuité (jump discontinuity), ¢’est-a-dire autour de la N*™¢ composante fréquentielle.
Le module du spectre |Sycrejer(f)| limité & la N*™e composante fréquentielle corrigé par les
facteurs de Fejér est donné par la figure 1.27. Il est comparé au spectre |Sy(f)| dont la bande
est limitée par un filtre rectangulaire.

Bande limitée

Bande limitée o
et corrigée

Amplitude complexe
de la composantek = N + 1:
0e/0

“Wlily./
o
9 0.95 1 1

Fejér

1

| . >
Discontinuité

0.9 1 1.1
x10%

o
0.
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indices de fréquences indices de fréquences

Figure |. 27: Spectres d’un signal rectangulaire limité a la N®™¢ composante et corrigé autour de la
N®me composante en utilisant les facteurs de Fejér [19].

La figure 1.27 représente dans un premier temps, le module du spectre |Sy(f)] limité
a la N®®™me composante fréquentielle. Le module du spectre devient brusquement nul.

Les facteurs de Fejér donnés par les équations 1.71 et .72 ont pour but d’alléger
d’'une maniére considérable la variation en amplitude du spectre. D’un point de vue temporel,
les oscillations dues aux phénomeénes de Gibbs sont considérablement réduites grace a
I'application du facteur correctif de Fejér dans le domaine fréquentiel. La figure 1.28 montre la
comparaison des trois rafales associées aux spectres “idéal”’, a bande passante limitée et
corrigé avec le facteur de Fejér. Cette comparaison a été faite avec des rafales radar de
temps de montée et de descente de 13ns.
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Figure I. 28 : Comparaison des rafales radar : corrigée avec le facteur de Fejér, non corrigée et celle
associée a un spectre idéal, cas a : td = tm = 13ns.

Les facteurs de Fejér conduisent a réduire considérablement les oscillations situées
d’'une maniére excessive au début et a la fin de chaque impulsion. Il est a noter que la rafale
radar irréguliere corrigée avec les facteurs de Fejér, présente une forme d’onde quasi-idéale,
comparée avec la forme d’onde de la rafale radar non-corrigée.

Par ailleurs, en appliquant les facteurs de Fejér, la rafale radar irréguliére devient
tangente aux minimas des oscillations dues aux phénomenes de Gibbs.

Les facteurs de Fejér ont été appliqués sur une rafale radar irréguliére de temps de
monté de 1us. Les phénoménes de Gibbs sont alors naturellement plus faibles puisque la
discontinuité temporelle est moins forte. Toutefois, ces oscillations difficilement observables,
sont limitées en appliquant le facteur correctif de Fejér. La figure 1.29 montre la comparaison
des trois rafales radars : idéale, associée a un spectre limité et associée a un spectre
corrigé, cas b tm =td = 1us.
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Figure 1. 29 : Comparaison des rafales radar avec et sans les corrections de Fejér cas b : td = tm =
1us.

Les rafales radar (cas b) présentent des phénomeénes de Gibbs beaucoup moins
importants que celles associées au (cas a).

1.5.4.2. Les facteurs de Lanczos

Cornelius Lanczos, est un mathématicien et physicien hongrois. Sa méthode est
appelée I'approximation sigma et elle est fondée sur celle de son professeur Fejér. Cette
méthode consiste a réaliser et a appliquer un fenétrage a un signal décomposé en série de
Fourier afin d’éliminer le phénoméne de Gibbs qui pourrait survenir aux discontinuités. Le
facteur de Lanczos utilise la fonction sinus cardinal (les équations 1.73 et 1.74). Elle est a
l'origine de la suppression de la plus grande partie des oscillations supplémentaires dues au
phénomeéne de Gibbs par atténuation des grandes valeurs des coefficients de Fourier
associés. La valeur de la puissance n appliqué au sinus cardinal permet des atténuations
différentes des phénoménes de Gibbs.

Stanczos (t) = lej:ol CkLanczos X Sk(t) (|-73)
sin Lus "
CkLanczos = [%] =1 (|-74)
N+1
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L'idée de Lanczos consiste a atténuer les coefficients de Fourier d’ordre élevé qui
rendent la série localement divergente. Il étudie ainsi les cas ou la dérivée de la série de
Fourier peut fortement varier localement.

Son idée est inspirée de celle de Fejér, car les deux méthodes consistent a atténuer
les fréquences d’indices élevés. Autrement dit, ils ont les mémes philosophies mais en
utilisant deux facteurs différents, une correction linéaire dans le cas de Fejér contre une
correction en sinus cardinal au carrée (n = 2) voir au cube (n = 3) dans le cas de Lanczos.
Sur la figure suivante, la méthode de pondération fréquentielle de Lanczos est schématisée.
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Figure . 30: Spectres d’un signal rectangulaire limité a la N™¢ composante et corrigé autour de la
N¢me composante en utilisant les facteurs de Lanczos [19].

Le module du spectre |Sy(f)| limité a la N*™¢ composante fréquentielle et celui du
spectre corrigé avec les facteurs de Lanczos |Sycranczos (f)| sontillustrés sur la figure 1.30.

Les facteurs de Fejér conduisent a alléger la variation en amplitude du spectre en
multipliant le module du spectre par un sinus cardinal au carrée (n = 2) voir au cube. L’entier
n sert a paramétrer le degré de correction du facteur Lanczos.

Cela se traduit d’'un point de vue temporel par des oscillations fortement réduites et
guasiment éliminées. Les facteurs de Lanczos permettent clairement de réduire les
phénoménes de Gibbs.

La figure 1.31 montre la comparaison des trois rafales associées aux spectres “idéal”,
a bande passante limitée et corrigé avec le facteur de Lanczos. Cette comparaison a été
faite avec des rafales radar de temps de montée et de descente de 13ns.
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Figure I. 31: Comparaison des rafales radar avec et sans les corrections de Lanczos cas a : td = tm =
13ns.

Il est a noter que la rafale radar irréguliere corrigée avec les facteurs de Lanczos,
présente une forme d’'onde trés similaire a la rafale idéale. Les impulsions de la rafale radar
irréguliére corrigées avec le facteur correctif de Lanczos “traversent” les oscillations
contrairement a celles corrigées avec le facteur de Fejér qui passent par les minimas de ces
oscillations.

Par ailleurs, en appliquant les facteurs de pondération fréquentielle sur un spectre
idéal associé a un signal temporel rectangulaire, les temps de montée/descente fixés
numériquement lors de la génération de I'enveloppe temporelle du signal idéal sont modifiés
par la correction. Par conséquent, les temps de montée/descente égaux a td = tm = 13ns
augmentent aprés l'application des pondération de facteurs de Lanczos et de Fejér et
deviennent égaux a td = tm = 60ns.

Une rafale radar irréguliere de temps de monté de 1us a aussi été corrigée avec les
facteurs de Lanczos. Une comparaison des trois rafales radar: idéale, associée a un spectre
limité et associée a un spectre corrigé avec les facteurs de Lanczos est montrée sur la figure
1.32.
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Figure I. 32 : Comparaison des rafales radar avec et sans les corrections de Lanczos cas b : td =
tm = 1ps.

Il apparait clairement sur cette figure 1.32 que les enveloppes de la rafale données
pour td = tm = 1us donnent naissance des phénomeénes de Gibbs plus réduits que celles
pour lesquelles td = tm = 13ns.

Lors de ces travaux de these, des mesures d’enveloppe RF et des tensions BF
temporelles orientées P2P ont été réalisées avec des rafales radar périodiques et
irreguliéres corrigées en utilisant ces deux méthodes de pondération. Les simulations
associées a ces deux types de pondération vont étre présentées dans le troisieme chapitre.
Les résultats de mesures en utilisant un banc de mesure temporel dans lequel est introduit la
mise en ceuvre des facteurs de Lanczos et Fejér font aussi I'objet du troisieme chapitre.

L’originalité de ce travail réside dans la capacité du banc de mesure réalisé a pouvoir
obtenir des enveloppes temporelles calibrées des tensions et courants RF et BF avec des
temps de montée/descente ultra courts tout en réduisant considérablement les phénomeénes
de Gibbs inhérents aux bandes passantes limitées des générateurs

La principale originalité de ce travail n'est pas liée a l'utilisation de ce type de
corrections qui sont connues depuis longtemps, mais a leur emploi, pour la premiéere fois,
pour préformer les enveloppes temporelles calibrées des tensions et courants RF et BF
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utilisées pour exciter expérimentalement des transistors GaN dans un environnement
N.L.V.N.A (Non Linear Vector Network Analyser).

|.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, plusieurs notions fondamentales ont été abordées. Dans
un premier temps, les principes de base du fonctionnement des systemes radar ont été
succinctement présentés. Les formes d’ondes radar et notamment celle de la rafale radar
impulsionnelle irréguliére périodique ont été définies. Cette derniére forme d’onde est en lien
avec les sighaux qui ont été utilisés dans le banc de test développé pour mesurer la stabilité
P2P d’un transistor.

Ce critere de performance de stabilitté P2P a ensuite été abordé pour en donner
plusieurs définitions associées aux notions de bruits en amplitude et phase ou partie réelles
et imaginaires. Il est démontré théoriquement que les expressions issues de l'utilisation des
amplitudes/phases ou des parties réelles/imaginaires conduisent aux mémes résultats. En
revanche, deux expressions de stabilités P2P, 'une appelée RMS et 'autre écart type trés
différentes dans leur principe, sont données et détaillées. Un des objectifs de cette thése est
de comparer ces expressions qu'elles soient issues des calculs utilisant les
amplitudes/phases ou les parties réelles/imaginaires des enveloppes des rafales radar
impulsionnelles irréguliéres périodiques mesurées a l'aide de banc de test présenté au
prochain chapitre.

Enfin, une derniére notion concernant la définition des phénomeénes de Gibbs est
présentée. Elle est liée au fait que la rafale radar impulsionnelle irréguliére qui contient des
points anguleux sera créée dans le domaine fréquentiel a partir d'une sommation de type
série de Fourier.

Deux facteurs correctifs de ces effets parasites de génération de signal sont
finalement introduits pour étre utiliser, pour la premiére fois, dans un banc de caractérisation
temporelle de dispositifs non linéaires en termes de puissance et de stabilité P2P. C’est la
description de ce banc de caractérisation qui fait 'objet du second chapitre de ce manuscrit.

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 63
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021
Licence CC BY-NC-ND 3.0

64



Chapitre Il. Description du systeme de mesures temporelles et du
principe de simulation en HB deux tons équivalent

I.1. Introduction

Le chapitre précédent a présenté en détails les principes fondamentaux des radars
utilisant des signaux impulsionnels et le critére d’intégrité du signal émis sous la forme de
stabilité P2P.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les améliorations apportées durant la thése
au banc de mesure temporelle développé par mes prédécesseurs a XLIM [57], [4], [25].
Ainsi, une nouvelle procédure d’extraction de I'enveloppe complexe nommée DDC a été
implémentée et ajoutée au banc de test existant. De plus, nous préciserons les différentes
procédures d’étalonnage RF et BF, avec leurs vérifications respectives. Et enfin, la mise en
ceuvre d’une simulation HB deux tons permettant de simuler le critére de stabilité P2P, sera
détaillé qui permettra par la suite de réaliser des comparaisons entre mesures et simulations.
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[I.2. Description du systéme de mesure P2P BF/RF

[1.2.1. Description du systéme de mesure avant 2016

Ces travaux de theése sont fondés sur I'utilisation d’'un systéme de mesure temporelle
développé par mes prédécesseurs, le synoptique du banc a mon arrivée en these est
représenté par la figure 11.1 [25].

a1D,cump (t) ﬁZD,L‘omp (t)

bll’),cump (t) E E bZD,cDmy (t)

I
z 7 ¢
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/ signaux _,é_ === 5 _é“. | ——+— ——jz' Z
multiporteuse i
— AP linéaire 0.6-18GHz 1D comp 2D, comp 0.6 18GH2<7
. DST NL sous
§ (24 GSIs, 10bits) Pointes Atténuateurs
(g variables
I
E 500 539 y vBF(t)
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Figure Il. 1: Systeme de mesure temporelle développé a XLIM avant 2016 [25].

XLIM a développé un systeme de mesure temporelle fondé sur l'utilisation de quatre
THAs (Track and Hold Amplifier) qui permet de mesurer simultanément les formes d’ondes
temporelles RF des tensions et des courants aux accés d’'un DST (Dispositif Sous Test). Ce
banc est capable de caractériser les DST connectorisés ou sous-pointes en utilisant une
table sous-pointes. Le banc de mesure temporelle est composé de :

Un coupleur bidirectionnel large bande [0.6 — 18 GHz] a l'entrée du DST
permettant de séparer les signaux incident et réfléchi a@p comp(t) et
ElD_mmp(t) ainsi qu’'un deuxiéme coupleur bidirectionnel a la sortie du DST

dans le but de séparer les ondes d;p comp(t) €t Ew_comp(t),
Un atténuateur variable monté sur chacune des voies couplées pour assurer

un fonctionnement linéaire des récepteurs notamment dans le cas d'une
caractérisation de dispositifs de forte puissance,

Quatre coupleurs hybrides (180°) utilisés pour attaquer les THAs en mode
différentiel,
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Les quatre THAs [26] de 13 GHz de bande passante et 2 GS/s de fréquence
d’échantillonnage maximale permettant I'étalonnage/blocage des signaux RF
afin que le numériseur puisse quantifier ces signaux,

Afin de minimiser le bruit et améliorer la dynamique du banc de mesure,
quatre amplificateurs différentiels sont insérés entre les quatre THAs et le
numéeriseur,

Un numériseur 4-canaux capable de mesurer les signaux avec une grande
vitesse d’échantillonnage de 420 MS/s et une haute résolution de 12 bits,

La synchronisation est assurée par un générateur de signaux vectoriels RF
(R&S,SMBV100A4) [27], utilisé pour le numériseur et les THAs afin de simplifier
I'architecture du systéme.

1) La génération du signal d’excitation RF pouvait étre réalisée avec deux types
d’instrument :

Un générateur RF de type VSG de R&S (SMBV 100A) composé de deux
AWG bande de base (I/Q) et d’'un modulateur 1Q pouvant transposer le signal
modulé jusqu’a 6 GHz, les deux AWG ont une bande passante de 80 MHz
avec une résolution de 14 bits.

Un AWG RF [28] permettant de générer directement un signal modulé RF
dans la bande DC — 9 GHz avec une résolution de 10 bits et une fréquence
maximale d’échantillonnage égale a 24 GS/s.

2) Le signal modulé généré était ensuite amplifié linéairement par un amplificateur
instrumental afin d’exciter le DST avec un signal modulé ayant de fortes amplitudes.

3) La mesure simultanée des courants et tensions RF et du courant et de la tension BF
en sortie du DST, en superposant les composantes BF : izr(t) et vgp(t), aux signaux
micro-ondes par l'intermédiaire des deux coupleurs hybrides en sortie (figure 11.1).

4) L'utilisation d’'une technique d’échantillonnage nommée CIS permettait d’avoir une
image BF d’'un signal RF modulé périodique, par un sous-échantillonnage a temps
équivalent cohérent entrelacé [25].

[1.2.1.1. Principales performances de I’ancien systéme de mesure

L’ancien systeme de mesures temporelles correspond au banc réalisé durant la thése de
AYARI Lotfi [25]. Ce banc avait les performances suivantes :

guatre THAs de bande passante analogique égale a 13 GHz,

deux coupleurs bidirectionnels pouvant supporter une puissance maximale
de 100 W,

une dynamique de mesure de 70 dB,
une capacité de numérisation de 4000000 échantillons,

une procédure d’étalonnage absolu sous-pointes et cohérente par I'utilisation
d’un signal d’étalonnage de type multi-tons,

mesure des formes d’ondes temporelles RF aux accés du DST sous-pointes
avec une fréquence d’échantillonnage virtuelle pouvait dépasser 1 TS/s.
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pilotage du banc et post-traitement avec Matlab® [29].

Cependant, ce banc présentait quelques limitations que voici :

une limitation a quatre canaux du numériseur,
une bande passante du numériseur limitée & 100 MHz,

un étalonnage fréquentiel sans prise en compte des problémes de causalité
dans le domaine temporel, inhérents a cette technique fréquentielle.

[1.2.1.2. Améliorations apportées durant ces travaux de thése

Les contributions de cette thése au banc de mesures temporelles sont les suivantes :

remplacement de I'ancien numeériseur quatre voies par un numériseur huit
voies avec une bande passante de 800 MHz, une fréquence maximale
d’échantillonnage de 1.6 GHz et 64 millions d’échantillons par voie.

pilotage du nouveau numériseur avec LabVIEW® et avec Matlab® pour le
post-traitement,

application du principe de démodulation DDC (Digital Down Conversion) qui
réalise I'extraction de I'enveloppe complexe des ondes échantillonnées par
les THAS,

prise en compte des problémes de causalité liés a la correction fréquentielle
des ondes, par l'utilisation de fonctions de pondération fréquentielles de type
Fejér/Lanczos appliquées au signal radar d’excitation,

simulation de la stabilité P2P sous ADS par une technique HB deux tons et
comparaison mesures/simulations pour affiner le modéle non-linéaire du
transistor,

remplacement des anciens THAs de bande passante égale a 13 GHz, par des
THAs HMC 1060, avec une bande analogique de 18GHz.

Le systéme de mesure temporelle RF et BF actuel est représenté par la figure Il. 2.
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Tensions corrigées avec les facteurs de Lanczos et
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Figure Il. 2: Synoptique actuel du systeme de mesure temporelle RF et BF [30], [31].
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11.2.1.3. Digital Down Conversion (DDC)

11.2.1.3.1. Principe

Le bloc de traitement de signal appelé DDC est largement répandu dans les
récepteurs radio numériques actuels. Ce bloc permet de faire la derniére étape de
conversion de fréequence et I'extraction de I'enveloppe complexe. La figure suivante illustre
ce traitement DDC :

Filtre RF Filtre FI

Signal modulé [ % [\ — |
. — ADC DDC
RF & frr — Q

Oscillateur

\ Horloge
local a f;

d’échantillonnage

Figure 1l. 3 : Schéma bloc de la technique DDC.

Dans notre cas, les ondes RF sont échantillonnées et translatées en BF par les
THAs, autour dune fréqguence intermédiaire fr; = 100MHz par exemple, puis
échantillonnées par le numériseur avec par exemple une fréquence d’échantillonnage de
800MHz sur 800 000 échantillons.

Le bloc DDC nous permet de sélectionner la bande et la fréquence centrale, afin de
récupérer les composantes I(t) et Q(t) en bande de base avec une fréquence
d’échantillonnage réduite.

Le traitement DDC permet donc de réaliser une décimation tout en améliorant le
rapport signal sur bruit.

11.2.1.3.2. Architecture du DDC

Dans les systéemes de télécommunication, le traitement DDC effectue le mixage
numérique (down conversion) du signal d'entrée, le filtrage passe-bas a bande étroite avec
décimation et ajustement du gain du flux d'entrée numérigue. C'est un composant essentiel
de tout systeme logiciel basé sur la radio, qui permet de simplifier la conception de l'interface
RF, y compris les oscillateurs locaux et les mélangeurs. Puisque le processus de conversion
a basses fréquences s'effectue dans le domaine numérique. Les filtres numériques qui
suivent les mélangeurs numériques fournissent un filtrage beaucoup plus précis que le
filtrage analogique traditionnel.

Le bloc physique du DDC contient typiquement un séparateur 1/Q fondé sur un
oscillateur a commande numérique (Numerical Controlled Oscillator (NCO)) qui démodule le
signal RF issu d’'un numériseur a grande vitesse d’échantillonnage. Il est suivi par un filtre en
cascade a plusieurs étages ((CIC) cascade-integrate comb) et deux étapes de décimation
par deux filtres pour séparer le signal souhaité. Ces deux étapes sont amenées par un filtre
de compensation (Compensation FIR (CFIR)) et un filtre ((FIR) Finite Impulse Response)
programmable PFIR.
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L’architecture du traitement DDC est illustrée sur la figure 11.4.

RFIN

l

«<— NCO —
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Filtre CFIR
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Filtre PFIR

l Bande de Base i

| Q
Figure II. 4: Architecture du DDC [32].

le NCO ou Numerical Controlled Oscillator permet de générer deux porteuses
en quadrature a la fréquence intermédiaire et alimente deux mélangeurs :
nous avons alors I'équivalent d’'un modulateur I/Q. Ensuite, les blocs suivants
permettent le filtrage et la décimation des signaux I(t) et Q(t),

le filtrage CIC ou Cascaded Integrator Comb est un filtre a réponse
impulsionnelle fine (RIF) combiné avec un décimateur pour réduire le taux
d’échantillonnage,

le filtrage CFIR ou Compensation FIR est un filtre a RIF égalisant la réponse
du CIC,

le filtrage PFIR ou Programmable FIR permet d’ajuster finement la réponse
fréquentielle de la chaine de filtrage en termes de pilotage de gain et
d’ondulation.

Dans le banc de mesure, le bloc DDC a été implémenté sous Matlab avec les différentes
configurations comme la suivante par exemple :

facteur de décimation=20,

fréquence centrale=100MHz,

fréquence d’échantillonnage en entrée=800MHz,
bande passante=15MHz,

rejection ou stop-band Attenuation=55dB,

ondulation Ripple=0.2dB.
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Ainsi ce traitement DDC peut étre appliqué simultanément aux six signaux numerises,
afin d’extraire les quatre enveloppes complexes des quatre ondes RF et les deux signaux
bande de base BF avec une fréquence d’échantillonnage réduite d’un facteur de décimation
de 20.

Ensuite les six signaux décimés sont appliqués aux traitements de correction fréquentiels
permettant d’avoir les signaux RF et BF dans les plans d’accés du DST. La prochaine étape
est consacrée a I'étalonnage.

I.3. Etalonnage RF du systéme de mesure temporelle

[1.3.1. Représentation de signaux traités

La configuration du banc de mesures temporelles a été réalisée pour mesurer un signal
radar modulé centré sur f,,+ = 3.3GHz avec une période de répétition de I'enveloppe de
10ms. En référence a la figure 11.2, la fréquence d’échantillonnage des THAs est choisie
égale a 800MHz, ce qui permet de translater, par échantillonnage passe-bande le signal
modulé radar autour d’'une fréquence intermédiaire de fr; = 100MHz, selon ['équation
suivante :

100MHz = 3.3GHz — (4 x 800MHz) (I1.1)

Comme le Dispositif Sous Test (DST) est un transistor, les signaux issus des deux
coupleurs bidirectionnels peuvent contenir des composantes harmoniques autour de 6.6GHz,
9.9GHz et 13.2GHz, qui seront ramenées par échantillonnage passe-bande a respectivement
200MHz, 300MHz et 400MHz. Le traitement DDC, précédemment décrit, isolera le signal
autour de 100MHz et rejettera ces composantes harmoniques. Afin de mesurer un signal de
période 10ms, le numériseur est cadencé a 800MHz (synchrone des THAS), et récupére
8 000 000 échantillons, soit une durée de mesure :

N _ 8000000

NTe = f. 800106

= 10ms (1.2)

Aprés traitement DDC du signal RF autour de la fréquence porteuse, les 8 000 000
échantillons cadencés a 800 MHz sont transformés en 4 00 000 échantillons cadencés a
40MHz, sur une bande passante de 15MHz. La figure suivante représente alors les 150001
fréquences du spectre calculé de ces échantillons dans la bande de 15MHz.

Af = 100Hz A Gritte requentiette
> — pour le spectre de

I’enveloppe
complexe extraite

>

—7.5MHz fFI 7.5MHz Fréquences’

\ J
Y

150 001 fréquences

Figure 1. 5 : Spectre du signal multitons RF utilisé pour I'étalonnage RF.
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Un traitement FFT est appliqué aux quatre signaux issus du traitement DDC afin de
représenter les 150 001 composantes fréquentielles des signaux RF autour de 3.3GHz. Ce
sont ensuite ces 150 001 composantes fréquentielles qui seront utilisés pour I'étalonnage et
la correction des quatre signaux RF afin d’obtenir les enveloppes complexes des quatre
ondes @, p gr(kte), bip rr(kte), @zp rr(kte) €t byp gp(kt,) dans les plans d’acces du DST.

De la méme fagon, les deux signaux BF représentant le courant ipg pr(kt,) et la tension
vps gr(kte) du transistor sous test sont directement mesurés a 800 MHz, avec 8 000 000
échantillons, puis traités avec le traitement DDC dont la configuration est la suivante :

- Facteur de décimation=100,

- Echantillonnage entée=800MHz,
- Bande passante= 3MHz,

- Atténuation stop-bande=55dB,

- Ondulation=0.2dB,

- Fréquence centrale=0Hz.

Nous obtenons en sortie du DDC, deux signaux réels en bande de base cadencé a
8 MHz avec 80 000 échantillons. Ensuite, ces deux signaux sont appliqués a un traitement
FFT afin d'extraire les 15001 composantes fréquentielles BF qui sont utilisées dans
I'étalonnage BF et permettent d'obtenir ipg pr(t) et vps pr(t) dans les plans d’accés du
transistor sous test.

Durant I'étalonnage RF et BF, nous utiliserons :

- Un signal multitons centré sur 3.3GHz, de bande passante égale a 15MHz
avec un écart fréquentiel de 100Hz. Chaque composante fréquentielle a une
amplitude égale a 1 et les phases ont un profil parabolique suivant une loi
de Schroeder [56] pour minimiser le PAPR (étalonnage RF),

- Un signal multitons en bande de base couvrant les frequences de 0Hz a
1.5MHz, avec un pas fréquentiel de 100Hz. Chaque composante
fréquentielle a une amplitude égale a 1 et les phases ont un profil
parabolique suivant une loi de Schroeder pour minimiser le PAPR
(étalonnage BF),

Aprées avoir étudié la numérisation des quatre signaux RF issus des deux coupleurs
bidirectionnels et deux signaux BF, nous allons introduire la nécessité d'utiliser des
procédures d’étalonnage appropriés.

Ainsi les deux coupleurs bidirectionnels nous permettent de séparer les ondes RF
incidentes et réfléchies aux acces du DST. Le systeme de mesures temporelles sera
capable de nous donner les amplitudes complexes des ondes de puissances incidentes

;ip,,(t) et refléchie Bl-DRF(t) dans les plans mp, (i = 1) et myp,. (i = 2) dans le domaine
fréquentiel suivant la grille définie précédemment.

Les ondes de puissance sont liées aux tensions et courant présents dans les plans
T1pge €L T2p,, COMMe le montre les equations 1.3 et 11.4.
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A(fy) = Lzl (I1.3)

Bi(f;) = LU Zex ) ;)‘;EZXC’;(” ) (11.4)

A;(f;) et Bi(f;) représentent les amplitudes complexes des ondes de puissance
Aipg, (1) et EL-DRF(t) aux fréquences f;. Il est alors possible d’en déduire les tensions/courants
dans les plans m;p, . €t m,p, . comme suivant :

Vi(f;) = VRIZ] x Ai(f;) + Bi(F) (11.5)
z _ Ai(fj)-Bi(f))
L) ==z (11.6)

Cependant, les ondes d;p,,.(t) et bip,,.(t) ne sont pas directement mesurees. Les six
sighaux mesurés par le numériseur sont distordus par les erreurs apportés par les systemes
de mesure qui peuvent étre dissociées en deux classes.

1) Erreurs dues aux THAs : des réponses non linéaires en amplitude et en phase
des THAs [30] peuvent étre évitées a condition le niveau de puissance
d’entrée différentielle de chaque THA soit maintenu inférieur a 1V créte a
créte (1V;,p),

2) Erreurs dues a l'unité de mesure : Elles proviennent des éléments passifs
linéaires (coupleurs, cables, connecteurs ou pointes) et des éléments actifs du
systeme de mesure. Ces erreurs sont dites systématiques et peuvent étre
corrigées par un étalonnage complet du systéme de mesure.

Ainsi, la procédure d’étalonnage “full-spectrum® (signifiant qu’elle couvre les fréquences
BF et RF) qui sera décrite ultérieurement, a pour but de déterminer et corriger ces erreurs
systématiques. Cette procédure est constituée de :

- Un_étalonnage relatif : similaire a celui d’'un analyseur de réseau vectoriel. Les
paramétres d’erreurs relatifs a la mesure des ondes de puissances sont pris en
compte suite a I'application de cette premiére étape d’étalonnage,

- Un_étalonnage absolu en amplitude et phase: deuxiéme étape, fondée sur
I'utilisation d’'un oscilloscope pré-calibré a temps équivalent comme standard
d’étalonnage.

11.3.2. Procédure d’étalonnage : Description [25]

Le schéma suivant présente les ondes de puissances avec des notations simplifiées
dans les plans de référence et dans le plan de mesure :
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Figure Il. 6: Plans principaux du systeme de mesure.

Nous allons dans une premiére partie, nous intéresser aux quatre ondes RF. En
supposant une bonne isolation au sein du systeme de mesure entre les ondes a,/b; d’une
part, et les ondes a,/b,, d’autre part, nous pouvons définir un modéle d’erreur a 8 termes.

Ainsi, dans le domaine fréquentiel, les relations suivantes relient les ondes de
puissances des plans m;p et myy zr €t celles des plans m,p et myy g pour toute la grille

fréquentielle composée de N composantes fréquentielles constituant le signal multitons
d’étalonnage RF :

a11VD 1 ﬁiv 0 0 ] a11VM

ot B R e el |
2D 2 2 2M

bévD 0 0 Vév 59’ béVM
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Cette relation matricielle est fondée sur l'utilisation de deux vecteurs qui sont :

- [a,, bY,, ay,, bY,] est le vecteur qui représente les ondes de puissances incidentes et
réfléchies dans les plans de référence sous-pointes ,, etm,p.

- [aby, by, aby, b2y est le vecteur qui représente les ondes de puissances incidentes
et réflechies mesurées par le numériseur 8-voies dans les plans myy; rr €t Ty rr-

L’étalonnage relatif a pour objectif de déterminer, simultanément et pour toutes les N
composantes fréquentielles, les coefficients complexes inconnus de la matrice principale de
I'équation 1.7 (BN, vV, sV, ¥, BY, yY, 5)) et I'étalonnage absolu consiste a déterminer le
module et la phase du terme KV multipliant la matrice.

Dés lors, et en utilisant I'équation 1.7 ainsi que le vecteur des ondes de puissances
mesurées [aly, by, ad),, bYy], peuvent étre déterminées toutes les ondes de puissances aux
acceés du DST [aly, b, ab}, b3

Afin de ne pas saturer les quatre THASs, il a été choisi une configuration particuliére
pour les atténuateurs en amont des THAs. Celle-ci est représenté dans le tableau I1.1.

Tableau II. 1: Exemple de configuration des atténuateurs.

Voie aq bl bz a,

Atténuateurs (dB) 2y m2v Al

La détermination de ces termes d’erreurs a été réalisé en utilisant deux techniques :
SOLT et SOLR.

11.3.2.1. Etalonnage relatif RF

La procédure d’étalonnage consiste dans un premier temps a faire un étalonnage
relatif utilisant les standards classiques SOL (Short, Open et Load). L’étalonnage relatif est
fondé sur l'utilisation de trois étapes successives dans le but d’extraire les coefficients
complexes inconnus (BN, yY, sV, pN v, V).

L’étalonnage relatif consiste a mesurer les ondes de puissances incidente et réfléchie
aiy €t byy dans le plan myy zr. Ceci est fait en connectant successivement les standards
classiques sur wafer SOL (Short, Open et Load) dans le plan de référence m,,. Le
synoptique du banc de mesure durant cette premiere étape de I'étalonnage relatif qui permet
de déterminer les coefficients BV, yN et 6V est illustré sur la figure 11.7.
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Figure Il. 7: Premiere étape de I'étalonnage relatif sous-pointes dans le plan .

A partir de I'équation I1.7, il est possible de noter que :

aiVD_(S)(O)(L) = aiVM_(S)(O)(L) +By b{VM_(S)(O)(L) (1.8)
bib (s)0yw) = Y1 Am syoywy + 81 bim (syoyw) (1.9)

Les ondes de puissances incidentes et réfléchies associées a chaque standard
(Short, Open et Load) dans le plan de référence sous-pointes m,, sont respectivement

a11VD(s)' aI1VD(o)' allvD(L)' b{VD(S)' biVD(o) et b{VD(L)'

La connaissance des trois charges SOL permet d’écrire :

I($)@1nes) = bins) (11.10)
F(IY))aiVD(O) = b{VD(O) (1.11)
I toy = bibay (11.12)
En utilisant les équations 11.8 & 11.12, nous obtenons :
I{sy(aues) + B bimcs)) = (11 athcs) + 61 biucs)) (11.13)
[y (atueoy + A1 biueoy) = (V2 almcoy + 81 b)) (11.14)
I (@vay + A b)) = (' ety + 61 bluay) (11.15)

En développant ce systéeme d’équations, il peut étre exprimé par les trois équations
suivantes :

F(Ig)ﬁ{vb{vM(s) - V{VaiVM(s) - 6{Vb{VM(5) = _F(Ig)aivM(s) (1.16)
F(%)ﬁivbiVM(o) - V{vaivM(o) - 5{VbiVM(0) = _F(IYJ)aIfIM(o) (1.17)
F(IZ).B{Vb{VM(L) - V{VallvM(L) - S{VbiVM(L) = _F(IZ)aiVM(L) (1.18)
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Ce systéme d’équation peut étre exprimé par le systéme matriciel suivant :

N
[Hbines) —%mes) 1M(5) —I&aims)
[biveoy —meo) — 1M(O) X —T{0y a0y (1.19)
Ihbimey —@may —biww —T(amw)

Avec cette écriture matricielle, le vecteur des coefficients inconnus peut-étre calculé :

S IOLANO)

| = F(I.\Sl‘)biVM(O) _aiVM(o) blM(O)

gN1  [TEbiue  —atues) _biVM(S) F(5)‘111\/1(5)
67

F(IZ)b{VM(L) _aIIVM(L) _b{VM(L)
L’équation 1.20 permet donc de déterminer les trois coefficients complexes g, y
et 5Y a l'entrée du DST simultanément a toutes les fréquences.

Aprés avoir défini les trois coefficients d’erreurs a I'entrée, avec le méme principe
nous réalisons la méme procédure pour le plan de sortie m,,. La figure 11.8 montre cette
configuration du banc de mesure.

Uy D_comp
alsz . AP.
: Linéaire
i by,

Open (Circuit -ouvert) [ i — \
Short (Court-circuit ' l Signal
multitons
Load (charge 50Q2) )
/ SMB
/ (9KHZ—1.1GHZ)
I . ' ? Horloge
; I:l'

| 180° 180°

Divider 1:8

Unité de Mesure Sync 100MHz <|—|
¢ ........... i TTou

N N
] by azm
Figure 1l. 8: Etalonnage relatif sous-pointes dans le plan de référence de sortie m,p.

En utilisant les ondes de puissances a la sortie ab}, et b)Y, dans I'équation 11.7, il est
possible d’écrire:

azp (SO = ey (S)(O)(L) + B3 byu (S)(0)(L) (1.21)
b2b (HO)L) — =73 agu s ow T 85" bym _(S)(0)(L) (1.22)

Nous choisissons de normaliser les trois coefficients de sortie comme suivant :

-k
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Les ondes de puissances incidentes et réfléchies associées a chaque standard
(Short, Open et Load) dans le plan de référence sous-pointes m,, sont respectivement

alzvb(s): alzvb(o): aIZVD(L)J béVD(s)v bQID(o) et bévD(L)'

La connaissance des trois charges SOL permet d’écrire :

(% ancsy = boncs) (11.24)
Iyadpwy = bapwy (11.26)

En utilisant les équations 11.21 a 11.26, nous obtenons :

F(]Y?)(a]va(.s*) + ﬁéNbévM(s)) = (VéNaleM(s) + 5éNbéVM(s)) (1.27)
NG BéNbéVM(O)) = (v" a0y + SéNbéVM(O)) (11.28)
F(]Z)(a]va(L) + ﬁéNbévM(L)) = (VéNalva(L) + 5éNb£VM(L)) (11.29)

En développant ce systéme d’équations, il peut étre exprimé par les trois équations
suivantes :

F(S)BZ ZM(.S‘) VﬁNalva(S) 85" bzm(s) = —T(s (S)QZM(S) (1.30)
(5yB b0y = V3" @0y — 83" bawcoy = —T(by @m0y (1.31)
I B by — V2" @y — 63" iy = —Thaduew) (1.32)

Ce systeme d’équation peut étre exprimé par le systéeme matriciel suivant:

T&bomes)y —misy — 2M(S) ~T aZM(S)
[(bomoy —%moy —biucoy| % —T azzw(o) (1.33)
F(IZ) bévM(L) _aIZVM(L) _bZM(L) F(L) aZM(L)

Avec cette écriture matricielle, le vecteur des coefficients inconnus peut-étre calculé:

1“(s) béVM s ~ aIZVM () 2M(S) l“(s) aZM(S)
= F(s)bévM(o) _aIZVM(O) 2M(0) l-‘(0) aZM(O) (1.34)
F(L) béVM(L) _aIZVM(L) 2M(L) F(L) aZM(L)

Par conséquent, les trois coefficients complexes BV, y;¥ et ;N a la sortie du DST
simultanément a toutes les fréquences sont déduites par I'équation 11.34.

Aprés avoir réalisé les deux étalonnages relatifs en réflexion, il nous reste a
déterminer le coefficient o} qui correspond a I'étalonnage en transmission. Nous allons voir
deux techniques de détermination de .

- SOLT : la connexion directe ou through est connue,

- SOLR: la connexion directe est une ligne de transmission réciproque inconnue
(Reciprocal).
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1.3.2.1.1. Détermination de a) par SOLT

La troisieme étape consiste dans un premier temps, a injecter le signal multitons a
'entrée du systéme, a connecter la sortie avec une charge égale a 50 Q,et a connecter les
deux pointes a la ligne Through, d’'impédance caractéristique égale a 50 Q et de délai
connu 7. Cette configuration est illustrée dans la figure 11.9.

AP

Signal v
Linéaire

multitons

SMB
(9KHz-1,1GHz)

Horloge

1

| Divider 1:8 |

|—D Sync 100MHz Unité de Mesure
n-lM‘b ........... ‘i' ¢ ........... ‘1' Toom
N N N N
Am bim by AGm

Figure 1. 9: Etalonnage relatif SOLT sous-pointes en connexion directe.

Y

Suite a cette étape on peut écrire I'équation suivante 11.35 qui relie 'onde de
puissance a I'entrée avec celle obtenue a la sortie du DST :

_ i N
allvD(T) = béVD(T) X e Joi't (”35)
L’équation 11.7 nous donne la possibilité d’écrire :
I 12 _ N
aI1VM(T) + B{VbivM(T) = aév(yzNalva(T) + 52NbéVM(T)) X e Tt (11.36)

Le coefficient complexe a de transmission est donné comme suit :

N N iwlN
N _ (alM(T)"'B{vblM(T))Xe]w ’
N=

NN NN
V2" aZmery +62" bamry

(11.37)

En appliquant le coefficient complexe a) de transmission dans I'’équation 11.23, il est
possible d’en déduire le vecteur [BY, Y, 6)].

Dés lors, les sept coefficients complexes relatifs (BY,yY,sN,al, Y, vy, 6Y) du
modeéle d’erreur, sont extraits simultanément sur toute la grille fréquentielle.

1.3.2.1.2. Détermination de a) par SOLR

La troisieme étape de I'étalonnage relatif associée a la méthode SOLR consiste dans
un premier temps, a injecter le signal multitons a I'entrée du systéme, a connecter la sortie a
une charge égale a 50 Q, et & connecter les deux pointes a la ligne Through, d’impédance
caractéristiqgue égale a 50 Q et de délai dont la connaissance n’est pas nécessaire. Cette
premiere configuration schématisée sur la figure 11.10 est associée au sens directe
(Forward).
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Figure 1. 10: Etalonnage relatif SOLR (Forward) sous-pointes en connexion directe.

A la suite de cette mesure sous-pointes en connexion (Thru) (Forward), il est possible
de mesurer les ondes de puissances atyry, biwcry, @rcry bamer)-

La figure 1.11 représente la deuxiéme configuration (Reverse) associée a cette
étape, qui consiste dans un premier temps, a injecter le signal multitons a la sortie du
systeme, a connecter I'entrée par une charge égale a 50 (), a connecter les deux pointes a la
ligne Through, d’impédance caractéristique égale a 50 ) et de délai .

=

AP
Linéaire

Q
=
S
=
S

Signal
multitons

L&)
L;J

500 D

nlD?comp ”2D7comp

Through
R EVE RS E (9KHz-1,1G Hz)

............. Horloge
SOLR L:|"—|E:|f— :I
180° |
Divider 1:8
Unité de Mesure Sync 100MHz 4—:’

nll\/i"l' ........... i il TTom

NR NR
alM b11v1 by M

Figure 1. 11: Etalonnage relatif SOLR (Reverse) sous-pointes en connexion indirecte.
En fin de cette étape, il est possible de mesurer les ondes de puissances ai",,’,‘}(T),
NR NR NR
blM(T)’ azm(Ty bZM(T)'

La matrice [S] de la correction directe ou Through (T) est supposée inconnue et
exprimée par I'équation 11.38.

bip]_[S11 512 a1p
(11.38)
bopl [S21 522 az2p
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Cependant le Through est supposé réciproque, ce qui conduit a:
Si2 =521 (11.39)

Les mesures en Forward et Reverse montrées par les figures 11.10 et I1.11, nous
permettent alors d’écrire :

bNF b{VD 511 512] a15 a11V§ (11.40)
bNF béVD 521 522 azg aZD '
Nous déduisons alors :
-1
S11 512] by ‘111\’5 ' (11.41)
S21 S22 bY¥ aly ok '

Suite aux deux étalonnages SOL sur les plans m; et m,p, NOUS pouvons écrire :

[Zgg ]z K [)/1{" {;fv % a%il] (11.42)
[ng;]: K [yllN ] [alm] (11.43)
Shol
[Zz%i]_ai”x Z;%Ze "y ] [aZm] (11.45)

Il est possible aussi de définir une nouvelle matrice [X] comme suivant :

-1
X11 X12 alD alD
X2 ) Xzz] INF INR a'z%p INR (11.46)

La différence entre les matrices [S] et [X] est lié a af, ainsi, la relation entre [S] et [X]
est donnée dans I'équation 11.47.

X
511 SlZ _ Xll 12/aN
s s = 2 (1.47)
2 ez Xo1 X ay X322

La matrice [S] étant réciproque, nous avons :

X21 X aév = Xlz/aév (“48)
dou:
al =+ i—z (11.49)

X,, et X;, sont calculés a partir de 11.46 et 11.43.
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Pour identifier la bonne valeur de a, pour les N composantes fréquentielles, on définit
®,.:(freq) qui est la phase estimée dont I'équation est la suivante :

D, (freq) = —2m X freq X t (11.50)

Le calcul de la phase estimée est fondé sur l'utilisation du retard t équivalent a la
ligne (Thru) associée au kit de cal utilisé lors de I'étalonnage. La figure 11.12 illustre la
procédure permettant de sélectionner la bonne valeur de a, pour chaque fréquence.

Arg(Sz1)4

fréquence

e

Déphasage estimé de la ligne ‘Thru’
Dyoor = —21m.f.7T

2 Solutions par fréquence~_

Bonnes
Solutions

Figure 1I. 12: Etalonnage relatif SOLR : Sélection des bonnes solutions de a) pour les N composantes
fréquentielles.

Dés lors, et en utilisant le vecteur al', on recalcule les ondes de puissances incidente
et réfléchie al, et bY, situées dans le plan de référence de sortie m,p.

11.3.2.2. Etalonnage RF absolu sous-pointes

Aprés avoir déterminé les sept termes d’erreurs par I'étalonnage relatif RF SOLT/SOLR, il
reste a déterminer 'amplitude et la phase du terme KV, nous permettant d’avoir accés aux
amplitudes et phases des ondes de puissance dans les deux plans des pointes RF. Ceci
correspond a I'étalonnage RF dit ‘absolu’. Cependant, dans notre cas, les plans m;p et myp
sont sous pointes, et il n'existe pas a I'heure actuelle, de sonde de puissance connectable
avec des pointes, afin de réaliser un étalonnage absolu en amplitude, par exemple.

11.3.2.2.1. Principe de réciprocité [25]

Afin de résoudre ce probléme, nous définissons un nouveau plan de référence m,;, dans
lequel il est possible de connecter une sonde de puissance ou un connecteur coaxial
d’oscilloscope. Ainsi en réalisant un étalonnage SOL dans le plan m;; avec des standards
connectorisés, il est possible de lier le plan m,; au plan m;, en utilisant 'hypothése de
réciprocité du coupleur présent entre m,; et m,,. Nous allons développer ceci dans la suite.

Le principe de réciprocité, défini par A. Ferrero [38] [39] [40] apporte une solution a ce
probléme.
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Ce principe permet de relier les ondes de puissances al; et bY. dans le plan du
générateur connectorisé ;. de la figure 11.6 avec celles présentes dans le plan de référence
sous-pointes m; . La relation entre ces deux plans est la suivante :

[am] [ el1 612] [aw] (1.51)
blG 621 622 le
Le principe de réciprocité est traduit par 'équation 11.52.

tor1 X thop =t X tipy =1 (1.52)

11.3.2.2.2. Etalonnage absolu : SOL dans le plan mqg

Le principe de réciprocité nous donne la possibilité de considérer le plan du
générateur ;. de la figure 11.6 comme un plan d’entrée de référence intermédiaire. Il permet
dans un premier temps d’établir une relation matricielle entre les ondes de puissances
incidente et réfléchie dans les plans de générateur m,; et le plan mesure my, :

R ]
blG ,uiv V{V b{VM
L’étalonnage absolu consiste a étalonner avec standard (SOL) dans le plan de

générateur m;;. Les deux pointes sont connectées en connexion directe. Le signal
d’étalonnage multitons est injecté dans le plan m,; comme le montre la figure 11.13.

(11.53)

N

N
alGl a1_u> <2D AP Signal
Nty Linéaire .
b16 bip: ibzp multitons
Open (Circuit -ouvert) <4 i D—’ !II—
Short (Court-circuit = i =
Load (charge 50Q) H 3 l

T1p comp nZD _comp

Through /@’

{130

Cf 180° ] 180° ]

Horloge

smB
(9KHz-1,1GH?)

Unité de Mesure

Divider 1:8
Sync IOOMHz

N
aim

i ........... i Tam

N
bZM

N
arm

Figure Il. 13: Etalonnage relatif en connectorisé dans le plan ;.

A partir de ces mesures, il est possible de déterminer les coefficients de réflexion des

standards connectorisés Short, Open et Load I}, [¢(0y, [é(w):

a11vc;(s) = Fév(s)bivc(s) (1.54)
aivc(o) = 1wév(o)bivc(o) (1.55)
allvG(L) = FéV(L)b{VG(L) (11.56)

als(s) A16(0y A6y D16 (s) D160y biG(y SONt respectivement les ondes de puissances
incidentes et réfléchies associées a chaque standard Short, Open et Load dans le plan du

générateur ;.
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En considérant les équations des ondes de puissances incidente et réfléchie
associée a chaque standard Short, Open et Load définies dans I'équation 11.53, nous avons :

(afucs) + M bius) = Tées) (12 alues) + v bimes)) (1.57)
(aucoy + M biwcoy) = Téoy (12 almoy + Vi bucoy) (1.58)
(aivM(L) + AllvbiVM(L)) = Fév(s) (#11Va11VM(L) + V{VbiVM(L)) (1.59)

En développant ce systeme d’équations, il peut étre exprimé comme suit :

A bcsy = Tes)tt athcsy = Tées)VE bimes) = —aimes) (11.60)
b0y = TeoyHt aiucoy — TéoyVi Py = —@im(o) (1.61)
Allvb{VM(L) - FéV(L):ullvallvM(L) - FéV(L)V{VbiVM(L) = _aiVM(L) (1.62)

Le vecteur des coefficients inconnus que I'on veut déterminer peut étre représenté
sous forme matricielle de la maniére suivante :

AN b1 S 1“cl;v(s) Y s r‘cI;V(s) biVM(S) - alM(S)

w'| = biVM(O) _Fév(o) allvM(O) _Fcl;v(o)biVM(o) alM(O) (1.63)
N

V1 b{VM(L) —T év (L) aiVM(L) —FcI;V(L) biVM(L) alM(L)

Cette relation permet donc d’extraire les trois coefficients complexes Y, uY et vV
simultanément a toutes les fréquences. Par conséquent, elle permet d’établir une relation
entre les plans, du générateur m,; et myy.

11.3.2.2.3. Etalonnage absolu : Oscilloscope LECROY pré-étalonné en
amplitude et phase

L’oscilloscope LECROY SDA 100G pré-étalonné en amplitude et phase est connecté
dans le plan m,;. Il permet de mesurer bYz comme le montre la figure suivante :

aip azp AP

| —_—> — O | Signal
bYp: by Lineaire multitons
; | <~ |
Oscilloscope . :D: !II_
Pré-calibré ] :i: = —
(Lecroy) o YT
7l-lD_camp ”2D_comp
J@’ Through
(9KHz-1,1GHz)
......... —_— . Horloge
23 ' [rore |
180° —{ 180° | 180°
Unité de Mesure Sync 100MHz |
¢N .......... ‘iN Tam
bau azm

Figure Il. 14 : Etalonnage absolu en utilisant le Lecroy dans le plan ;.

L’oscilloscope mesure simultanément pour toutes les fréquences considérées
I'amplitude complexe suivante : V%, qui est reliée a by par I'équation suivante :
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vy
bRgr = jS%F (11.64)

Comme bY. = b}yr, avec I'équation 11.53, il est possible d’avoir :
N = DbRee (11.65)
L7 (ul afly+vl by

Les ondes a}), et b, sont mesurées en présence de I'oscilloscope connecté en ;.
Connaissant LY, il est alors possible d’obtenir KV par la méthode de réciprocité décrit
précédemment. Nous allons détailler ceci.

Nous avons :
AR e
bi v bty
et
al, _ kN 1 B [a,
b, ¥V sN| b
1 1 1M
d’ou

-1
ol e e (169
biG M A N7 bib

En appliquant I'équation 11.51, nous avons :

-1
[tévn tévu] _ ﬂ[ 1 /111\,] [ 1 ﬁiv]
tihr tor] KVl wlVllyY 6P

Par le principe de réciprocité, nous avons :
th, t¥
det{[ ot fvlz]} =1 (11.67)
le21  lezz2
p1 a1 gMt
det X vl v on =1
w v llyd 8]

2
(ﬂ) % /11#1 -1
KN ) _31V1

Nous définissons QN = (KV)2

d’'ou

Nous déduisons :

N _ 9N, N
N = (IN)2 x vy — A1
& =B
et donc:
N N Ny _ 1 N
|K*] = V1™, 9(K™) =Z9(Q")
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Le coefficient complexe KV est alors déterminé pour toutes les fréquences contenues
dans le signal d’étalonnage.

I.4. Etalonnage BF du systéme de mesure temporelle

Afin d’étudier le comportement le transistor en basses fréquences, une architecture
appropriée du systéme de mesure a été mise en place permettant de mesurer la tension et
le courant BF du drain en utilisant deux sondes de courant et de tension. Par la suite, les
signaux BF seront injectés aux entrées 5 et 6 du numériseur 8-canaux.

Comme nous lavons dit précédemment, durant I'étalonnage complet, deux
générateurs sont connectés au banc de mesure afin d’avoir une superposition dans le plan
m,p d’un signal multitons BF et d’'un signal multitons RF. Tout ceci est illustré dans la figure
11.15.

La procédure d’étalonnage BF permet d’établir une relation matricielle entre les
vecteurs, [a’ZVD_BF,bQ’D_BF] qui correspond aux ondes de puissances incidentes et réfléchies
du signal multitons BF dans le plan de référence sous pointes m,, et le vecteur
[a’ZVM_BF,bQ’M_BF] qui définit les ondes de puissances incidentes et réflechies du signal
multitons BF mesurées en sortie dans le plan m,y, gr. Les plans m,, et myy pr Sont illustrés
sur le synoptique du 'unité de mesure (la figure 11.15).

Signal
Multitons
BF
(w
N Signal
A I %2b pr B=>F vpr[kTe] Multitons
big ¥ B RF
- e = (@)
: /
‘BF+RF 1 >
: 2
T2p L l)’ g
/ S SMB

/) (9KHz-1,1GH2)

Tu;i\ __________ - I Horloge I
A4
° 180° 180° [EI 180° |
Divider 1:8
Unité de Mesure Sync 100MHz 5

Tam o frrererres T I ST ¥ om i ...... l .. "12M_BF
allvM bQ’M bgM aIZVM aIZVM_ BF

Figure II. 15: Synoptique du banc de test utilisé durant I'étalonnage BF.
La relation que I'on a défini est la suivante :

[a%D_BF] _ kY, [ 1 By BF] [azm BF] (1.68)

bZD_BF Vz _BF 52 _BF bZM BF

I.4.1. Etalonnage relatif BF

Le synoptique associé a I'étalonnage relatif BF sous-pointes est représenté sur la
figure 11.16. Cette étape consiste a mesurer les ondes de puissances incidente et réfléchie
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dans le plan m,) gr €n connectant successivement les standards classiques sous-pointes
SOL dans le plan m,p.

Signal
Multitons

BF

| @

N Signal
:%2p_BF BF vpr[kTe] Multitons

" — 1
‘Y, BF RE
Open (Circuit -ouvert) [ 25 RH RF @

Short (Court-circuit i) gF+RF 1

— €
Load (charge 50Q) : l
T[-ZD ,l | (9KHz-1,1GHz)

SMB
P — Horloge
EI‘? L:|? WV 9
180° | 180°_|

Divider 1:8
v
Unité de Mesure Sync 100MHz

ANBAINS dV j

A O Tom T'2m_BF
bIZVM aIZVM aIZVM_BF

Figure II. 16: Etalonnage relatif BF sous-pointes.

En concidérant le méme principe que pour I'étalonnage relatif RF sous-pointes, ceci
conduit a I'équation suivante :

_aZM _BF(0) (1.69)

aZM _BF(L)

bZM _BF(0) _F(]g))aIZVM_BF(O) _F(Iy))béVM_BF(O)

gy 'BF biu BF(s) L (I.VS‘)aIZVM_BF(S) _F(Ig')béVM_BF(S) aZM _BF(S)
Vz _BF

62 _BF 2M _BF(L) _F(IX)aIZVM_BF(L) _F(Iz)bévM_BF(L)

Il est ainsi possible d’obtenir les coefficients B2 gr, v5 sr €t 62 pr.
1.4.2. Etalonnage absolu BF sous-pointes

1.4.2.1. Etalonnage absolu BF : SOL dans le plan my,

Le principe de réciprocité défini précédemment pour I'étalonnage RF sous-pointes est
a nouveau appliqué a cette procédure d’étalonnage BF sous-pointes entre le plans m;; et
m,p. Ce principe permet d’établir 'équation 11.70 entre les ondes de puissances incidente et
réflechie des plans m;; et wyy pr :

al 1 ay
BE L1 _BF 1 il | D (11.70)
bN by

1G_BF #1 _BF V1 _BF 2M_BF

En injectant le signal multitons d’étalonnage BF a I'entrée BF du té de polarisation,
I'étalonnage absolu BF consiste a connecter les deux pointes a la ligne Thru, et a connecter
successivement les standards classiqgues SOL connectorisés dans le plan du générateur
M- Ainsi il ne reste qu’a mesurer les ondes de puissances incidente et réfléchie injectées
directement dans les voies 5 et 6 dans le plan m,y, zr. La schématisation du synoptique du
banc durant cette premiére étape d’étalonnage est donnée sur la figure 11.17.
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Figure Il. 17: Etalonnage relatif BF SOL dans le plan du générateur .
En appliquant le méme raisonnement que celui employé pour 'étalonnage RF, les
trois coefficients complexes BF A gr, ulpr et vizr peuvent étre extraits en utilisant

I'équation 1.71 :
-1

N
/11 BF béVM_BF(S) _Fév(s) aIZVM_BF(S) _Fév(s)bZM_BF(S) _aIZVM_BF(S)
uy _BF béVM_BF(O) _Fcl;v(o)alva_BF(o) _Fév(o)béVM BF(0) _aIZVM_BF(O) (1.71)
N
20 by sray  —Tewy@meray  —Tewbom srw) —QyM BF(L)

Avec la connaissance de 1Y gr, uf gr et v{ g, il est alors possible de connaitre LY g
en connectant l'oscilloscope pré-étalonné dans le plan ,; en présence du signal multitons
BF. La configuration associée a cette étape de I'étalonnage BF sous-pointes est illustrée sur

la figure 11.18.

Signal
Multitons
BF
(@
Signal
vpr[kTe] Multitons
RF

RF@

Oscilloscope
Pré-calibré
(Lecroy)

a
ANBAINS 4

sMB
(9KHZ-1,1GHz)

{ Horloge
Divider 1:8

Unité de Mesure Sync 100MHz
T RN Tow TT2M_BF

N N
bam am agMjF

Figure 1I. 18: Etalonnage absolu BF en utilisant le Lecroy dans le plan du générateur .
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Sachant que I'on peut écrire b’lvG_BF = bigr, le coefficient complexe LY gr peut étre

déduit en amplitude et en phase pour toutes les composantes fréquentielles du signal
multitons BF comme suit :

LN
LN o = REE (11.72)
1_BF N N N N .
- (1Y BrasMm BF VY BFD2M BF)

1.4.2.2. Etalonnage absolu BF : Standard pré-étalonné LECROY

Comme pour I'étalonnage RF, le principe de réciprocité traduit par I'équation 11.52 doit
étre appliqué. Cette condition de réciprocité est définie par cette équation I1.73 :

1 A 1 BYer]\
det L’lVBF[ . ](KN[ - D =1 (11.73)
{ ) g Vi sr Yy sr 63 pr

Nous en déduisons :

N 2 N N N
<L1_BF> Vigr — M Bri Br _ 1
N N N N __
Kpr 82 8r — B2 BFY2 BF

Nous définissons : Q8 = (K¥:)?

N N N
Vi gr — M _grl BF
N N N
62_31«" - .32_BFV2_BF

Qpr = (LIY_BF)Z X

et donc :

Le coefficient K} est alors déterminé pour toutes les fréquences BF contenues dans
le signal d’étalonnage BF.

I1.5. Vérification d’étalonnage RF du systéme de mesures temporelles

Le signal de test est une rafale radar irréguliere périodique comportant huit
impulsions de période impulsionnelle T,,;5, = 250 us et un temps de silence Trqfqie off =

8 ms et de période totale T,,z4, = 10 ms. Chaque impulsion possede une largeur eégale a
T =50 us.
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Figure 1. 19: Enveloppe de la rafale radar irréguliére périodique utilisé pour valider I'étalonnage sous-
pointes.

La validation de 'étalonnage RF consiste donc principalement a injecter le signal de
test illustré sur la figure 11.19 a I'entrée du systéme de mesure, en connectant les deux
pointes avec une ligne directe Thru ainsi qu'une charge Z.jq,4. = 50 Q. Le synoptique du
banc pour cette étape de vérification est donné par la figure 11.20.

AP alp afp
Signal A bT) 7"
impulsionnel Lincaire D .:ui_i”

I_ -
l T1D_comp hZD_comp
Through
SMB
(9KHz-1,1GHz)
Horloge I— r—_ —I:'_'F' e — e — . [;'F_ _qu
0° | |

7
T 18

Divider 1:8
&D Sync 100MHz Unité de Mesure

nll\/i"‘}' ........... ‘i’ il' Top

N N N N
aim bim by arm

]

Figure II. 20: L’architecture du systéme de mesure associée a I'étape de validation de I'étalonnage
RF.

A partir du moment ou les coefficients complexes sont déterminés, et en utilisant
I'équation 11.7 reliant les ondes de puissances mesurées et celles aux acces du DST, il est
possible de corriger les ondes de puissances incidentes et réfléchies mesurées avec le banc
de mesures temporelles.

Une fois qu’on a mesuré les ondes de puissances al,, bV, by, a}), dans les plans
de mesure my, 1, ON vient les corriger en utilisant I'équation 11.12. Ainsi il est possible de
calculer les ondes de puissances aux acces de la ligne directe Thru al,, bY,, bY,, a%y.

N

La validation de la procédure d’étalonnage RF consiste a comparer les ondes de
puissances, incidente al, dans le plan d’entrée de référence sous-pointes m,;, et transmise
b¥, dans le plan de sortie de référence sous-pointes m,,, et ceci dans les domaines temporel
et fréquentiel.

La figure suivante montre la comparaison des modules et phases des ondes de
puissances a, et by, dans le domaine fréquentiel :
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Figure 1. 21: Superposition dans le domaine fréquentiel des modules et phases des ondes de
puissances al, et bY,.

Nous observons une trés bonne concordance entre les modules et les phases al, et
b¥, dans le domaine fréquentiel, ce qui permet de valider la procédure d’étalonnage sous-
pointes RF. La figure suivante montre la comparaison des modules et phases des
enveloppes complexes des ondes de puissances al, et b)), dans le domaine temporel :

0.3 4
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= o2 =)
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~ Iz,
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Figure 1. 22: Superposition dans le domaine temporel des modules et phases des ondes de
puissances al, et by,.
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Nous observons une trés bonne concordance entre |al;,(¢)| et |b3,(¢)| dans le
domaine temporel ainsi quentre @(al,(t)) et @(bY,(t)) ce qui permet de valider la
procédure d’étalonnage sous-pointes RF.

En revanche, les phases des enveloppes des ondes de puissances ¢(al,(t)) et
@ (bY, (1)) ne sont pas en parfaite concordance a cause du retard de la ligne directe Thru qui

est de t = 1ps, ce retard correspond a déphasage égale a ¢ (b (t)) (all“D(t)) = 0.02rd
a 3.3GHz.

Suite aux vérifications dans le domaine fréquentiel et le domaine temporel, on peut
dire que notre étalonnage sous-pointes RF est validé et précis.

11.6. Vérification d’étalonnage BF du systéme de mesures temporelles

Comme nous ne disposons pas de charge arbitraire sous-pointes/sur wafer,
différente de Short, Open ou Load, nous ne pouvons pas directement vérifier I'étalonnage BF
sous-pointes. Nous avons donc décidé de fabriquer a l'aide d’éléments discrets, une charge
arbitraire BF composée d’'une capacité en paralléle avec une résistance. La figure 11.23
représente le schéma de cette charge.

R1
20 ohm

Figure II. 23: Circuit de vérification de I'étalonnage connectorisé BF.

L’équation donnant I'impédance de cette charge est la suivante :

— Rlcl
Zcharge = [1+(R1C1W)2] JX [(1+(R C W)Z)] (I1.74)

avec :

R, =20Q, C, = 10 uF et W = 2xf.

Cette charge a été placée entre le plan ,, et le té de polarisation lorsque le cable
coaxial relié aux pointes en sortie du DST est déconnecté. Le schéma du montage
permettant la vérification de I'étalonnage est donné sur la figure 11.24.
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Figure Il. 24: Synoptique du systéme afin pour la vérification de I'étalonnage BF.

Un signal composé de dix raies fréquentielles allant de 100Hz a 1kHz, a été généré
par le GBF (figure 11.24). En utilisant I'étalonnage BF réalisé, il est alors possible de mesurer
l'impédance BF de charge de test, et de comparer la mesure avec la théorie (équation 11.74).
Les figures suivantes présentent la comparaison des parties réelles et imaginaires des
impédances mesurée et théorique.
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Figure Il. 25: Comparaison des parties réelles théoriques et mesurées a f € [100Hz — 1kHz].
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Figure 1l. 26: Comparaison des parties imaginaires théoriques et mesurées a f € [100Hz — 1KHz].

Une bonne concordance entre mesure et théorie, compte tenu du bruit associé aux
nombres de fréquences prises en compte (voit ci-aprés), est montrée par ces deux figures.
Ceci permet de valider I'étalonnage BF relatif. Afin de vérifier la cohérence entre les
étalonnages RF et BF, il serait nécessaire de disposer d'un dispositif de référence réalisant
une conversion de fréquence RF vers BF, parfaitement connue et maitrisée. Par exemple, un
détecteur de puissance avec une bande vidéo large de plusieurs MHz pourrait étre utilisé.
Dans le cas de thése, nous n’avons pu mettre en ceuvre cette vérification, par manque de
temps. De plus, la vérification de I'étalonnage BF décrit précédemment n’a été réalisée que
pour dix composantes fréquentielles. L’étalonnage BF, quant a lui, a été réalisé sur 15 000
raies fréquentielles allant de 100Hz a 1.5MHz. Nous n’avons donc pas vérifié I'étalonnage
BF de 1KHz a 1.5MHz. Durant cette thése, nous avons observé un bruit important en BF.
Lors de I'étalonnage BF, le signal multitons composé de 15000 raies a une puissance par
raie fréquentielle, trés faible, ce qui conduit a quelques imprécisions durant I'étalonnage. I
pourrait étre envisagé a l'avenir de réaliser un étalonnage BF avec moins de raies
fréquentielles et ensuite d’appliquer une procédure d’interpolation et d’extrapolation vers la
composante DC, afin de balayer finement la bande fréquentielle voulue. Cette procédure
devra alors respecter les conditions de causalité données par les relations de Kramers-
Kronig [8], [23] afin d’éviter d’avoir des effets de Gibbs comme nous 'avons montré dans le

premier chapitre. Par la suite, dans le chapitre Ill, les résultats BF seront montrés sans
correction.
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I1.7. Mesure de la stabilité P2P @ vide

La caractérisation temporelle calibrée sous pointes utilisant la technique de DDC [21]
a été réalisée en tenant compte des durées de la rafale irréguliére et périodique. Ainsi la
procédure d’étalonnage sous-pointes RF a été réalisée en tenant compte de la période totale
d’enveloppe de la rafale irréguliére et périodique utilisée en mesure, qui est égale a 10ms.

Cette caractérisation est fondée sur la technique DDC [21] qui est capable dans un
premier temps d’extraire I'enveloppe complexe et de translater la bande autour d’'une
fréquence basse de 100MHz. Les caractéristiques fondamentales de cette technique de
démodulation sont les suivantes :

- BW =15MHz,
- Facteur de décimation = 20.
La fréquence d’échantillonnage du numériseur est de 800 MHz, avec le traitement
DDC, la fréquence d’échantillonnage devient f, ppc = % MHz =40 MHz . La fréquence
porteuse RF est égale a f,,¢ = 3.3 GHz. Le nombre d'échantillons acquis durant cette

caractérisation est égal a 8000 000 échantillons.

Le systeme de mesure utilisé pour la caractérisation temporelle sous-pointes en
utilisant une ligne Through est montré sur la figure 11.27.
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Figure Il. 27: Systéme de mesure temporelle des enveloppes complexes des ondes RF avec une ligne
Through.

La procédure d’étalonnage sous-pointes du systeme de mesure présentée dans le
paragraphe 1.3, a été utilisée.

Les quatre enveloppes complexes des quatre ondes de puissance sont définies avec
acces de la ligne Through. Les coefficients de réflexions a I'entrée et a la sortie mesurés a
vide sont représentés sur la figure 11.28, ( |S11 rhru| = [S22.7hru| = 0, S12. 7hru = S21.7hrw) -
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Figure Il. 28: Les coefficients de réflexion mesurés a I'entrée et a la sortie @ vide @ f,orc = 3.3GHz.

Les modules des enveloppes complexes des ondes de puissance temporelles a
I'entrée et a la sortie al, et b}, mesurés en présence d’une ligne Through, sont représentés
sur la figure 11.29 lorsque 'impédance de charge égale a Z;,,4 = 50Q.

0.3

025 / Zoom \
N 0.3
— Qip
< o2 — by, 025
= oozt
= =
X 015 = B
N/
§ k0.1
= =
0.1 = @5
0
0.05 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.8
/ Temps [ms]
0 J
0 2 4 6 8 10
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Figure Il. 29: Les enveloppes des ondes de puissances a I'entrée et a la sortie mesurées @ vide @
frort = 3.3GHz.

Une bonne concordance entre les deux ondes de puissance al, et bY, mesurées, est
montrée sur cette figure. Ceci permet de valider I'étalonnage RF.

Il est possible d’observer que les enveloppes complexes des ondes de puissance a
I'entrée et a la sortie alY, et b)Y, mesurées a vide sont quasiment identiques. En revanche, Il
apparait clairement sur cette figure 11.29 que I'enveloppe de la rafale mesuré donné pour
td = tm = 13ns donne naissance aux phénoménes de Gibbs a I'entrée ainsi qu’a la sortie du
banc de test.

Suivant la méthode de calcul de la stabilité P2P (RMS A/@) définie précédemment
dans le premier chapitre, décrite par les deux équations 1.75 et 11.76, on définit les deux
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stabilités en amplitude et en phase. Cette mesure a été faite sur une ligne Thru. Le signal
d’excitation utilisé pour cette mesure est une rafale radar constituée de 8 impulsions
présenté dans la figure 11.19. La figure 11.30 montre les deux stabilités P2P en amplitude et
en phase.

oSN (Zig 1, m (1) |~ | B (1))

Stabgmpi (ti)(dB) = 10 X log(*=* T COI2

Stabynase (t) (dB) = 10 X log(= X T (Arg[ Ty m(t)] — Arg[Eim(®OD?)  (1.76)

Les résultats de calcul des stabilités P2P RMS @ vide sont représentés sur la figure

) (I.75)

111.30.

-40 T T T T

45| Stabilité d’amplitude suivant la méthode RMS
Stabilité de phase suivant la méthode RMS

Stabilité [dB]
>
(=}

_80 | I 1 1
0 10 20 30 40 50
Temps_t, [us]

Figure II. 30: Stabilités P2P d’amplitude et de phase mesurées et calculées suivant la méthode RMS
@ vide @ fpore = 3.3GHz.

Ces résultats permettent de connaitre la stabilité P2P du banc de mesure sans transistors.

11.8. Description de la configuration de mise en ceuvre de la simulation Harmonic
Balance deux tons orientée stabilité P2P [19]

Pour la premiére fois & notre connaissance, une comparaison des performances
impulsion & impulsion (P2P) d'un AlIGaN/GaN HEMT obtenues soit expérimentalement d'une
part grace a un systéeme de caractérisation entierement calibré sur wafer soit d'autre part,
grace a une simulation Harmonic Balance (HB) d'un modele du transistor a été réalisée au
cours de cette these.

L’originalité de ces travaux réside dans le fait que les formes d'onde RF générées
dans le domaine temporel utilisées pour l'excitation des transistors ont été corrigées pour
réduire fortement le phénoméne Gibbs en mesure comme en simulation.
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C’est la premiere fois que les facteurs de Fejér et Lanczos sont directement utilisés
pour générer un signal d'excitation utile dans un systéme de caractérisation micro-ondes et
dans une simulation HB 2tons.

Des simulations d'enveloppe de circuit ont déja été réalisées pour de tels transistors
[54] mais observer avec finesse des transitoires trés rapides nécessite de travailler avec des
durées de pas trés faibles et donc de trés longues durées de simulation proches de celles
nécessaires aux simulations transitoires.

Les résultats de simulation sont obtenus dans le domaine fréquentiel et sont ensuite
traités pour effectuer les comparaisons dans le domaine temporel.

La figure 11.31 décrit la configuration proposée de la simulation HB réalisée avec le
logiciel Keysight® ADS.

Génération1/Q
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VMt |ﬁ| HARMONIC BALANCE I fo Hz=file{DAC1, "f0_Hz"}
signal i lanczos MULT1 — el
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Figure Il. 31: Schématique ADS® (HB) pour la simulation du GaN HEMT en P2P [41] [19].

La rafale radar irréguliére périodique a été générée dans le domaine temporel a l'aide
du logiciel Python® utilisant la complémentarité entre les deux logiciels ADS® et Python®. La
figure 11.32 schématique ce principe.

pUthon

D, S = ads. Create_Python_ADS_Channel() Génération I/Q

VLI

| Advanced
|Design System

ads. Send_to_ADS_ADS(A, "Mydata, csv")
DAC1/DAC2

Figure 1. 32: Complémentarité entre Python® et ADS®.

Une transformation FFT a été appliquée a cette forme d'onde temporelle pour définir
le spectre du signal généré requis dans la description du générateur HB pour le schéma
ADSP®. La grille de fréquence du signal généré correspond alors a celle du spectre associé a
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la rafale radar périodique irréguliere. Ce signal généré dans le domaine fréquentiel est
compose d'une basse fréquence fondamentale f, €gale a Af (Af = 1/Trqraie) €t d€ Npgrm
harmoniques de f, oU Np.-n dépend de la fréquence d'échantillonnage choisie (f;) de
I'impulsion radar irréguliere périodique :

Npulse-(Tpulse) +Trafaleoff

Nparm = _ X fy+1 (1.77)

f; est égal & 1IMHz. Ny, €st alors égal a 5001 fréquences.

Ce spectre basse fréquence défini dans le domaine fréquentiel est ensuite corrigé
successivement avec des facteurs de Lanczos et des facteurs de Fejér.

La fréquence de la porteuse est représentée par f, avec N, harmoniques.
La configuration de la simulation HB est alors fondée sur deux fréquences :
- lafréquence fondamentale f, et son nombre d'harmoniques Ny, associé,
- lafréquence porteuse micro-ondes f. et son nombre d’harmoniques N, associé.

L'ordre maximal d’intermodulation entre les deux fréquences de base est donné
par : Nygrm+N,, ceci conduit a une simulation HB-2tons avec un nombre fréquence Ny ;o :

Nf_tot = (1 + 2(Nharm - 1)) 1+ Nc) - (Nharm -1) (”-78)

Avec Npqrm = 5001 et N, = 5, la simulation HB non linéaire est réalisée avec Ny ;o =
55006 fréquences.

Apres la simulation de la schématique ADS montré par la figure 111.31, les différentes
variables issues de la simulation et enregistrées dans le fichier dataset, sont traitées afin
d’extraire les enveloppes complexes, de calculer les différentes puissances et de calculer le
critére de stabilité P2P. Ensuite, les résultats sont affichés dans la fenétre Data-dispay de
ADS. Tout ceci est permis par la complémentarité entre ADS et Python comme le montre la
figure suivante.

plﬂhOﬂ « Traitement orienté P2P

D, S = ads. Create_Python_ADS_Channel()

Génération 1/Q

1
W

Advanced
Design System

ads. Send_to_ADS_ADS(A, "Mydata, csv")
DAC1/DAC2

Figure 1. 33: Principe du simulateur ADS-Python® [41].
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Pour la premiere fois a notre connaissance, les fonctions de pondération de Lanczos
et de Féjer ont été introduites de maniére identique dans une génération de rafales radar,
tant pour les mesures que pour les simulations HB. Les performances mesurées et simulées
avec HB-2tons de la stabilité P2P seront ensuite comparées pour un HEMT AlGaN/GaN.

Les phénoménes de Gibbs générés par une excitation périodique irréguliere d'une
rafale radar composée d'impulsions transitoires ultra-courtes sont alors réduits lorsque la
rafale générée est corrigée par des facteurs de Lanczos ou Fejér.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, le banc de mesure temporelle développé a XLIM et fondé sur
l'utilisation des quatre THAs, a été décrit ainsi que la procédure d’étalonnage associée. Ce
banc de test est capable de caractériser temporellement les composants sous-pointes en
termes de puissance, rendement, gain et surtout stabilité P2P a partir des mesures directes
des signaux RF.

La premiére partie de ce deuxiéme chapitre a été consacrée a la description détaillée
du systéme de mesure temporelle sous-pointes.

La deuxieme partie de ce deuxieme chapitre est dédiée a la description de la
procédure d’étalonnage sous-pointes qui permet de mesurer les signaux RF dans les plans
d’entrée et de sortie du DST.

Finalement, la troisiéme partie a décrit la mise en ceuvre d’une simulation HB-2tons
permettant d’extraire le critére de stabilité P2P en simulation pour le comparer a celui obtenu
en mesure. Cette comparaison fait I'objet du chapitre lll.
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Chapitre lll. Comparaison des résultats de mesures et de simulations
HB deux tons des performances en stabilité P2P de transistors GaN

I11.1. Introduction

Ce troisieme chapitre présente les caractérisations temporelles sous-pointes
orientées stabilité P2P, en utilisant des rafales radar irrégulieres périodiques préformées
(avec correction par les facteurs de Fejér et de Lanczos). Ces préformations des rafales sont
réalisées pour limiter les effets parasites de Gibbs.

Ces caractérisations ont pour but de mettre en évidence les capacités du systéme de
mesure temporelle calibré. Elles ont été effectuées sur un transistor HEMT de type
AlGaN/GaN GH25 avec un développement de grille de 10 x 275um, issu de la fonderie
UMS!. Elles sont ensuite comparées a des simulations en équilibrage harmonique "Harmonic
Balance" présentées dans le chapitre précédent.

Les deux méthodes de calculs de la stabilité P2P présentées dans le premier chapitre
sont utilisées a partir des données issues du banc de mesure. Les tensions, courants
mesurés aux bornes du transistor et les stabilités P2P extraites a partir de ces mesures sont
ensuite comparées avec celles obtenues a l'aide d'un simulateur Harmonic Balance tel que
présenté dans le paragraphe 11.8. Le modele électrothermique [42] et associé a un modele
des effets de piege [45], [46], [47] du transistor utilisé est fourni par la société UMS

I11.2. Mesure de la stabilité P2P d’un transistor HEMT GaN

I11.2.1. Présentation des configurations de mesure

Le transistor HEMT AlGaN/GaN GH25 10 x 275 um (dont les caractéristiques 1/V et
paramétres [S] sont données en annexes) est polarisé en classe AB profonde de la maniére
suivante :

Vysq = —3.66 V,
Vdsq = 30 V,
lysq = 50 mA.

La fréquence porteuse de travail est égale a f,,,+ = 3.3 GHz.

L’architecture du banc de mesure temporelle sous-pointes fondé sur l'utilisation de la
technique DDC et la préformation des rafales radar est montrée dans la figure 1ll.1. Le critére
de la stabilité P2P calculé en utilisant les deux méthodes RMS/ET est fondé sur I'utilisation
du banc de mesure temporelle et du simulateur HB deux tons.

1 United Monolithic Semiconductors
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Figure lIl. 1: Architecture du banc de test pour la caractérisation temporelle d’enveloppe en réduisant
les phénomeénes de Gibbs. Configuration pour extraire le critére de stabilité P2P.

Plusieurs rafales radar irrégulieres périodigues ont été choisies pour ces
caractérisations en faisant varier les temps de montée et de descente et les largeurs
d’'impulsion. Les caractérisations ont permis de mesurer les enveloppes de signaux RF
excités autour de la fréquence porteuse ainsi que les composantes basses fréquences aux
acces du transistor sous pointes.

Dans ce paragraphe, plusieurs résultats de mesure avec les trois types de rafale
radar, non-corrigée, corrigée avec le facteur de Fejér et corrigée avec le facteur de Lanczos,
sont présentés:

- latension et le courant RF (étalonnés) de drain

- la puissance instantanée a I'entrée du transistor,
- la puissance instantanée a la sortie du transistor,
- le courant de drain basse fréquence,

- la stabilité globale P2P : suivant les méthodes RMS/ET en utilisant les amplitudes et
les phases des enveloppes temporelles complexes,

- la stabilité globale P2P : suivant les méthodes RMS/ET en utilisant les parties réelles
et imaginaires des enveloppes temporelles complexes,

- la valeur moyenne de la stabilité globale P2P utilisée pour pouvoir avoir un critére de
comparaison entre les méthodes de calcul RMS/ET (Amplitude/Phase ou
Réel/lmaginaire) et les différentes types de rafales.

La méme période d’enveloppe T,qfq = 10ms est utilisée dans les résultats présentes
dans ce chapitre afin de travailler avec la méme grille fréquentielle lors de la procédure
d’étalonnage Af = 100Hz ou lors de la mesure. De méme, dans cette étude, le temps de
silence Trqra1e orr €St resté constant et égal a 8ms.
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Le tableau IlIl.1 synthétise les différents types de rafales radar irrégulieres périodiques
utilisées ainsi que les différents types de calculs de stabilités P2P réalisés. Les cases du
tableau sont complétées dans la suite du chapitre.

Tableau lll. 1 : Tableau de synthése des différents types de rafales radar irrégulieres périodiques
utilisées, des différentes corrections appliquées et des différents types de calcul de stabilité P2P

réalisés
Définition de la rafale radar Sans correction Avec correction de Avec correction de
impulsionnelle périodique Lanczos Fejér
N T tm/ta Tyisu ET ET |RMS |RMS| ET | ET | RMS | RMS | ET | ET | RMS | RMS
A/Q 1/1Q AlD IQ | A/IQ | 1IQ | AIQ /Q |A/@ | 1IQ | AP I/Q
8 50us 13ns 50us
8 50us 13ns 48us
8 50us 1lus 50us
8 50us 1lus 48us
8 10us 13ns 10us
8 10us 13ns 8us
7= 50us 13ns 50us
8_1ére
7= 50us 13ns 48us
8_1ére
6= 50us 13ns 50us
8_(1ére
+2éme)
6= 50us 13ns 48us
8_(1ére
+2éme)

Dans ce tableau, la valeur de t,;,, correspond :

- soit a la valeur de t ou les temps de montée et de descente sont pris en
compte pour le calcul de la stabilité P2P,

- soit a une valeur de t sans prendre en compte empiriquement les temps de
montée et de descente dans le calcul de la stabilité P2P.
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Dans le paragraphe (1.4.4), les deux méthodes de calcul de la stabilit¢ P2P RMS/ET
ont été définies. Les deux méthodes de pondérations suivant les facteurs de Fejér et de
Lanczos ont été présentées dans le premier chapitre. Le paragraphe suivant présente les
résultats de mesure pour une rafale radar irréguliére périodique constituée de de 8
impulsions.

[11.2.2. Rafale radar irréguliére périodique constituée de huit impulsions N = 8

I11.2.2.1. Rafale radar irréguliére périodique constituée de huit impulsions N =8et 7 =
50us et tm =td = 13ns

La premiére rafale radar irréguliere périodique utilisée dans ce chapitre est la méme
que celle utilisée pour valider la procédure d’étalonnage RF (11.7). Cette rafale contient N = 8
impulsions, une largeur d'impulsion 7 = 50us et des temps de montée et de descente égaux
a 13ns (cas a). La période La figure IlIl.2 montre le signal radar de type rafale irréguliére
périodique avec des temps de montée/descente de 13ns.

Cas (a): 13ns

|ra12p 13ns(®)]

1 4’9, 97”5 1 13ns
|éR212P_13ns(t)| 13ns -k e
T.
pulse
le—— ’\y Trafale

|0 Q/ I O O 0 0O
T Trafale_off
[ T= SO,HS; Tpulse = 250/.1.5

Trafale_off = 8ms; Trafale = 10ms

Temps

Figure 1. 2: Définition de la rafale radar avec N = 8, 7 = 50us et tm = td = 13ns.

Elle est alors appliquée au transistor HEMT GaN [42]. Le niveau de puissance moyenne
du générateur a été choisi pour que le transistor travaille, par la suite, a 1dB de compression
soit :

- 29 dBm de puissance moyenne d’entrée dans I'impulsion,
- 40 dBm de puissance moyenne de sortie dans 'impulsion,
- 11 dB de Gain en puissance dans l'impulsion.

Les caractéristigues en puissance instantanée durant la premiére impulsion et associée
au transistor HEMT GaN chargé par une impédance de charge Z, = 50 Q sont présentées
dans la figure 111.3.

- (a):Ps (t) en dBm,

R2I2P

- (b): Py, (£) en dBm.
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Figure llI. 3: Caractéristiques en puissance instantanées dans la 1¢ impulsion, (a) : la puissance

moyenne a I'entrée, (b) : la puissance moyenne a la sortie.

La figure suivante montre une comparaison des enveloppes des tensions étalonnées
RF de drain extrinséques a la sortie du transistor pour les trois types de correction (sans,
avec le facteur de Fejér et avec le facteur de Lanczos). L’amplitude de I'enveloppe
temporelle complexe de la tension |17D5_Rp(t)| a la sortie du transistor est présenté sans

correction, avec le facteur de Fejér et avec le facteur de Lanczos.
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Figure lll. 4: Comparaison des tensions étalonnées RF de drain mesurées avec et sans les
corrections par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8, t = 50us et tm = td = 13ns.

Comme attendu, les variations de I'amplitude de I'enveloppe temporelle de la tension
étalonnée RF de drain (présentée en bleu) sont tres importantes dans les impulsions. Avec
une rafale avec N = 8, t = 50us et tm = td = 13ns, les phénoménes de Gibbs ont un impact
important sur la tension RF du transistor non linéaire.

Les deux méthodes de corrections par les facteurs de Fejér ou de Lanczos montrent
leur efficacité pour réduire les phénoménes de Gibbs. La correction par le facteur de
Lanczos présente visuellement une correction plus propre que celle obtenue avec le facteur
de Fejér.

Ces mesures temporelles étalonnées synchrones des tensions et courants aux

bornes du composant permettent d’obtenir plus d’informations pour aider a la modélisation
des effets de piege et/ou des effets thermiques.

Une comparaison des enveloppes des courants étalonnés RF de drain mesurés dans
le plan de sortie de I'alimentation pour la méme impédance de charge Z;, = 50 Q est montrée
sur la figure 111.5. L'amplitude de I'enveloppe temporelle complexe du courant |ips zx(t)| & la
sortie du transistor est présentée sans correction, avec les corrections par le facteur de Fejér
et par le facteur de Lanczos.
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Figure 1ll. 5: Comparaison des courants étalonnés RF de drain mesurés avec et sans les corrections
par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8, T = 50us et tm = td = 13ns.

Les allures de ce courant de sortie sont comparables a celle de la tension de drain
car le transistor est chargé sur 50(. Les commentaires pour le courant sont identiques a
ceux pour la tension.

Le courant brut basses frequences consommeé par le transistor est également mesuré
de maniére simultanée avec le courant de drain RF. A la différence du courant de drain RF
qui est corrigé par la matrice d’étalonnage, le courant basse fréquence est brut et donc
mesuré en sortie de l'alimentation de drain. Comme cela a été décrit dans le chapitre
précédent, I'étalonnage BF souffre d’'un probléme de bruit basse fréquence (Af = 100Hz) et
d’'un manque d’étalon ultra-large (“Full spectrum®) de 100Hz a 3.3 GHz par pas de 100Hz.

La figure 1.6 illustre le courant ipg pr(t) BF pour les trois types de rafale non-
corrigée, corrigée avec le facteur de Lanczos et corrigée avec le facteur de Fejér.
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Figure 1ll. 6: Comparaison du courant BF de drain mesuré a la sortie de I'alimentation avec et sans les
corrections par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8, t = 50us et tm = td = 13ns.

Les variations du courant brut BF de drain (présenté en bleu) sont aussi trés
importantes dans les impulsions. Il est aussi possible d’observer les variations du courant
ips pr(t) le long de la rafale telle qu’elles sont décrites dans la thése de S. Fakhfakh. Une
différence essentielle avec ce qui est écrit dans cette these concerne les variations en début
et fin d’'impulsion. S. Fakhfakh explique ces variations par les effets conjugués de “clipping®
et des effets de pieges. Dans le cas ou les corrections par les facteurs de Lanczos et Fejér
sont appliquées, les variations en début et fin d’impulsions n’apparaissent plus.

Il est donc possible de penser que les mesures et les simulations réalisées dans la
thése de S. Fakhfakh étaient entachées d’erreurs liées aux phénomenes de Gibbs. Les
nouvelles mesures réalisées dans ce travail de thése apportent donc une importante
avancée sur la qualité des résultats qui sont obtenus.

Comme cela a été expliqué dans le premier chapitre, la stabilité P2P peut alors étre
extraite de I'enveloppe de tension étalonnée de drain ¥ps rp(t) dans laquelle un “trigger”
(déclenchement) virtuel serait appliqué tous les T,;s.. Le traitement revient a supposer les
N=8 impulsions ‘“virtuellement triguées“. Les  X;,,(t,) deviennent maintenant les

Ups rr.im (t)-

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 108
Licence CC BY-NC-ND 3.0



La figure IlIl.7 montre la superposition des modules des enveloppes complexes des
huit impulsions normalisées de la tension de drain ¥pg gr;m(ty) lorsque le transistor est
chargé par 50 Q et excité par les rafales utilisées précédemment.
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Figure Ill. 7: Superposition des amplitudes des enveloppes des tensions RF de drain mesurées et
calibrées en sortie du transistor @ fy,o,c = 3.3GHz.

L’intérét de superposer les amplitudes des enveloppes temporelles des tensions de
drain est de visualiser le comportement des impulsions les unes par rapport aux autres. Il
apparait clairement que pour les trois cas, la premiére impulsion est différente par rapport
aux sept autres impulsions.

Cela vient confirmer les résultats publiés dans les théses précédentes [1], [54] que la
premiere impulsion va dégrader la stabilité P2P.

La dégradation de cette stabilité P2P associée au premier pulse sera traitée plus loin.
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Les deux stabilités P2P en amplitude pour chacune des rafales radar irrégulieres
périodiques et suivant les deux calculs RMS/ET définies dans le premier chapitre sont
présentées dans la figure suivante :
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Figure Ill. 8 : Superposition des deux stabilités P2P en amplitude calculées avec les méthodes
RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée
avec Fejér.

Les deux stabilités P2P en phase pour chacune des rafales radar irrégulieres
périodiques et suivant les deux calculs RMS/ET définies dans le premier chapitre sont
présentées dans la figure II1.9.
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Figure 1ll. 9: Superposition des deux stabilités P2P en phase calculées avec les méthodes RMS/ET
pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée avec
Fejér.

La figure I11.10 représente une comparaison des résultats de stabilité P2P globale
RMS/ET traitée soit en amplitude/phase, soit en réel/imaginaire pour les trois types de rafale
(non-corrigée, corrigée avec le facteur de Lanczos et corrigée avec le facteur de Fejér).
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Figure 1ll. 10: Superposition des deux stabilités P2P (RMS/ET) en amplitude/phase et en partie

réelle/imaginaire pour les trois types de rafales : (a) : non- corrigée, (b) :corrigée avec le facteur de
Lanczos et (c) : corrigée avec le facteur de Fejér.

Les deux méthodes de calculs RMS 1/Q et RMS A/@ (stabilités P2P Rouge et Noire)
conduisent aux mémes résultats, ce qui confirme la démonstration mathématique présentée
dans le premier chapitre.

Les deux méthodes de calculs ET I/Q et ET A/@ (stabilités P2P Bleue et Verte)
conduisent aux mémes résultats, ce qui confirme la aussi la démonstration mathématique
présentée dans le premier chapitre.
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Ces figures de stabilités P2P sont trés bruitées. Cela s’explique par le fait qu’une
seule rafale a été acquise lors de ces mesures : m=1. Pour diminuer ce bruit de mesure,
plusieurs solutions sont possibles mais plus complexes a mettre en oceuvre comme
I'utilisation de fréquences d’horloges différentes mais commensurables entre les THAs et le
numeériseur ou l'acquisition de plusieurs rafales avec synchronisation logicielle post-mesure.
Dans le cadre de cette thése, le calcul d’'une valeur moyenne de la stabilité a été réalisé a
partir des courbes précédentes. Cette valeur moyenne de stabilité P2P permet de compléter
le tableau suivant :

Tableau lll. 2 : Tableau de synthése complété pour la rafale radar irréguliére
périodique N = 8, t = 50us et tm = td = 13ns.

Définition de la rafale radar Sans correction Avec correction de Avec correction de

impulsionnelle périodique Lanczos Fejér

N T | tw/ta | T | ET | ET [RMS |[RMS| ET | ET |RMS |RMS | ET | ET | RMS | RMS
AlQ 1/Q AlQ I/Q AlQ I/Q AlQ 1/Q AlQ I/Q AlQ 1/Q

8 50us| 13ns | 50us | -46.8 | -46.8 | -44.5 | -445 | -46.2 | -46.2 | -45 -45 | -44.9 | -44.9 | -445 | -445

8 50us| 13ns | 48us | -47.6 | -47.6 | -45.2 | -45.2 | -46.7 | -46.7 | -45.5 | -455 | -45.4 | -45.4 | -45.2 | -45.2

On peut constater que les stabilités P2P dans le cas de la rafale radar irréguliere
périodique avec N =8, T =50us et tm =td = 13ns sont du méme ordre de grandeur.
Toutefois, la différence entre les stabilités ET et RMS est plus marquée (2dB) lorsqu’aucune
correction n’est appliquée. Cela signifie donc qu’il est absolument indispensable de
s’affranchir des phénoménes de Gibbs pour avoir une qualité correcte de stabilité P2P. Les
deux premiéres lignes du tableau complété montrent aussi que la correction par le facteur de
Fejér conduit a des stabilités P2P RMS/ET plus proches comme il est visuellement possible
de constater sur la figure 111.10. (c). La différence entre les deux lignes du tableau réside
dans les échantillons des enveloppes pris en considération : pour la premiere ligne tous les
échantillons entre Ous et 50us (impulsion compléte) sont utilisés. Dans la seconde ligne, seul
les échantillons entre 1us et 49us (coeur de l'impulsion) sont employés, permettant ainsi de
s’affranchir de temps de montée et de descente. Dans le tableau précédent, les stabilités
P2P dans le cceur de I'impulsion sont plus faibles que les stabilités P2P dans I'impulsion
complétes. Cela signifie que les transitions rapides liées aux impulsions ne sont pas
systématiquement reproductibles d’une impulsion a une autre, ce qui n'est le cas dans le
cceur de l'impulsion. Les transistors semblaient donc plus “sensibles” aux variations rapides
d’amplitudes qu’aux variations lentes. Dans ces conditions, de futures études sur les
impédances des circuits de polarisation (Load-pull basses fréquences) doivent étre menées
vis-a-vis de la stabilité P2P. Ces deux stabilités P2P seront donc systématiquement
calculées par la suite.
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I11.2.2.2. Rafale radar irréguliére périodique de huit impulsions N = 8 et T = 50us et
tm=td = 1us

Le méme protocole de mesure et de traitement a été appliqué a une rafale radar
irréeguliére périodique pour lesquels les temps de montée et de descente ont été augmentés
a la valeur de 1ps tel qu'illustré sur la figure 11.11.

s

Cas (b): 1us

|éR212P_1pLs (t)l

i " 48us |
|eR212P_1/,Ls(t)| \_ 1ps /. *OHS; 1us D
Tpulse /
— % Trafale
a_a Q/ 0 ononoaon- N
T Trafale_off Temps

Trafale_off = 8ms; Trafale = 10ms
Figure lll. 11: Définition de la rafale radar avec N = 8 et T = 50us et tm = td = 1us.

Il a été vu que les phénoménes de Gibbs avec de tels tm/td sont plus réduits, comme
cela a été démontré en simulation dans les deux paragraphes 1.5.4.1 et 1.5.4.2.

Le module de I'enveloppe complexe de la tension étalonnée RF de drain courant
|Upsgei, (B)] Présente a la sortie du transistor pour une impédance de charge Z, = 50 Q est

illustré sur la figure 111.12. Ces résultats de mesure sont associés aux caractéristiques en
puissance présentées dans le paragraphe précédent.
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Figure 1ll. 12: Comparaison des tensions étalonnées RF de drain mesurées avec et sans les
corrections par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8 et T = 50us et tm = td = 1us.

Comme prévu théoriquement les oscillations dues aux phénomenes de Gibbs sont
plus faibles que précédemment. Malgré I'application des deux facteurs de correction, il est
toutefois possible d’observer des phénoménes de Gibbs résiduels qui sont considérés
comme négligeables. Il apparait aussi clairement que l'application des deux facteurs de
corrections Fejér/Lanczos conduisent a des temps de montée et de descente plus grands.

La figure lll. 13 représente une comparaison des modules d’enveloppes complexes
des courants RF de drain extrinséques a la sortie du transistor.

L'amplitude de I'enveloppe complexe temporelle du courant [ips,,,, (t)| & la sortie du
transistor est présentée sans correction, avec le facteur de Fejér et avec le facteur de
Lanczos pour une rafale a l'entrée du systtme de mesure avec les caractéristiques
suivantes (N = 8, T = 50us et tm = 1us).
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Figure 1ll. 13: Comparaison des courants étalonnés RF de drain mesurés avec et sans les corrections
par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8 et t = 50us et tm = td = 1us.

Avec une charge de 500, les conclusions sur le courant ips rr(t) sont les mémes que
pour la tension ¥pg ge(t).

La figure 111.14 présente les variations du courant brut BF de drain consommé par le
transistor HEMT GaN.
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Figure Ill. 14: Comparaison du courant brut BF de drain brute mesuré avec et sans les corrections par
les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8 et T = 50us et tm = td = 1us.

La figure I1l.14 est cohérente avec les interprétations précédentes données pour les
mesures RF. La mesure de ces courants avec une rafale corrigée par les facteurs de Fejér
ou de Lanczos permet d’accéder a l'extraction plus propre des différents temps de
recouvrement ainsi qu’aux différentes pentes de décroissance dans les impulsions.

Les deux stabilités P2P en amplitude pour chacune des rafales radar irrégulieres
périodiques (cas b) et suivant les deux calculs RMS/ET définies dans le premier chapitre
sont présentées dans la figure suivante 11.15.
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Figure lll. 15: Superposition des deux stabilités P2P en amplitude calculées avec les méthodes
RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée
avec Fejér pour tm = td = 1us.

Les deux stabilités P2P en phase pour chacune des rafales radar irrégulieres
périodiques (cas b) et suivant les deux calculs RMS/ET définis dans le premier chapitre sont
présentées dans la figure suivante 11.16.
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Figure 1ll. 16: Superposition des deux stabilitts P2P en phase calculées avec les méthodes RMS/ET
pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée avec
Fejér pour tm = td = 1us.

Les quatre stabilités P2P globales RMS/ET fondées sur les amplitudes et les phases
ou aussi sur les parties réelles et imaginaires, sont illustrées dans la figure suivante.
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Figure lll. 17: Superposition des quatre stabilités P2P en amplitude/phase et en partie
réelle/imaginaire calculées avec les méthodes RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-
corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée avec Fejér pour tm = td = 1us.

Le calcul des valeurs moyennes des stabilités P2P permettent de compléter le
tableau suivant :
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Tableau lll. 3: Tableau de synthése complété pour la rafale radar irréguliére périodique N = 8, 7 =
50us et tm = td = 1us.

Définition de la rafale radar Sans correction Avec correction de Avec correction de
impulsionnelle périodique Lanczos Fejér

N T tm/ta Tyisu ET ET RMS | RMS ET ET RMS | RMS ET ET RMS | RMS

AlD I/Q AlQ I/Q AlQ 1/Q AlD 1Q AlD I/Q AlD 1/1Q

8 50us| 13ns | 50us | -46.8 | -46.8 | -44.5 | -445 | -46.2 | -46.2 | -45 -45 | -44.9 | -449 | -445 | -445
8 50us| 13ns | 48us | -47.6 | -47.6 | -45.2 | -45.2 | -46.7 | -46.7 | -45.5 | -455 | -45.4 | -45.4 | -45.2 | -45.2
8 50us| 1us 50us | -46 -46 -45 -45 | -46.2 | -46.2 | -45 -45 | -44.9 | -44.9 | -445 | -445
8 50us lus 48us -46.8 | -46.8 | -45.8 | -45.8 | -46.7 | -46.7 | -45.6 | -45.6 | -45.4 | -45.4 | -45.2 | -45.2

Il ressort du tableau qu'il existe toujours un écart entre les stabilités P2P ET et RMS
pour la rafale sans correction méme lorsque les temps de montée et de descente
augmentent. Les phénoménes de Gibbs existent donc toujours dans ce cas de rafale sans
correction mais de maniére réduite par rapport au cas ou tm/td=13ns. En revanche, dés lors
que les rafales radar sont corrigées par les facteurs de Lanczos ou de Fejér, les
phénoménes de Gibbs n’ont plus d’influence et les stabilités P2P sont identiques quels que
soient les temps de montée ou de descente. Il est a noter que les stabilités P2P sont du
méme d’ordre de grandeur pour les trois types de rafales (non-corrigées ou corrigées avec
les facteurs de Lanczos ou de Fejér) et pour les deux temps de visualisation t,;s,. La encore
les stabilités P2P cceur d’impulsion sont plus faibles que les stabilités des impulsions
completes.

111.2.2.3. Rafale radar irréguliére périodique de huit impulsions N =8 et T = 10us et
tm=td = 13ns

Avec correction par les facteurs de Lanczos ou de Fejér, les temps de montée et de
descente ont peu d’influence. Dans ce paragraphe, il est question de voir alors l'influence de
la réduction de la durée de limpulsion 7 alors que les autres paramétres de la rafale
irréguliere périodique ne varient pas.

La figure II.18 illustre une rafale radar de N impulsions N =8, d'une largeur
d’impulsion plus courte T = 10us et des temps de montée et de descente tm = td = 13ns.
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Figure 1lI. 18: Définition de la rafale radar avec N = 8 t = 10us tm = td = 13ns.
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Il est intéressant de caractériser le DST avec une rafale radar de largeur d’'impulsion
faible afin de visualiser les oscillations dues aux phénomenes de Gibbs lorsque on diminue
la largeur d’impulsion. Ceci correspond a un zoom sur I'axe du temps sur une impulsion de
largeur 50us.

Les protocoles de mesure et de traitement restent identiques et la figure suivante
montre une comparaison des enveloppes temporelles complexes des tensions étalonnées
RF de drain mesurées a la sortie du transistor HEMT GaN.

La méme nomenclature utilisée dans les figures précédentes a été employée pour la
figure 111.19.

Par ailleurs, par la suite, comme la charge de 50Q ne varie pas en sortie du
transistor, les tensions et courants de drain étalonnés ont les mémes allures. Seules seront
donc représentées les variations en tension de drain.
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Figure Ill. 19: Comparaison des tensions étalonnées RF de drain mesurées avec et sans les
corrections par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8 7 = 10us tm = td = 13ns.

Les conclusions sur la rafale radar irréguliére périodique de largeur d'impulsion plus

courte sont identiques a celles obtenues pour les deux autres rafales précédemment
utilisées.

La figure 111.20 illustre le module de I'enveloppe complexe de courant BF de drain
consommeé par le transistor HEMT GaN qui a été excité avec un train d'impulsions de N = 8,
T=10us ettm = td = 13ns.
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Figure Ill. 20: Comparaison du courant brut BF de drain mesuré avec et sans les corrections par les
facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8 t = 10us tm = td = 13ns.

Les phénoménes de Gibbs sont observables surtout a la fin des impulsions courtes.
Les corrections apportées sur les rafales réduisent les effets de Gibbs. Par ailleurs, les
temps de recouvrement, dans cette configuration d'impulsions courtes et de période Ty, €t
Trarate orr trés longues par rapport a 7, sont extraient faibles. Il est toutefois difficile de
conclure sur I'absence de variation thermique ou I'absence de variation due aux effets de
piege. Les causes de la stabilité P2P ne sont pas, pour le moment, déterminées pour les
mesures réalisées jusqu’a présent.

Les deux stabilités P2P en amplitude pour chacune des rafales radar irréguliéres
périodiques (cas b) et suivant les deux calculs RMS/ET définies dans le premier chapitre
sont présentées dans la figure suivante 11.21.
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Figure 1ll. 21: Superposition des deux stabilités P2P en amplitude calculées avec les méthodes
RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée
avec Fejér pour des impulsions plus courtes (10us).

Contrairement aux deux cas précédents, les stabilités en amplitude calculées avec
les deux méthodes RMS/ET présentent des valeurs et des allures tres similaires. En
revanche, ces courbes présentent des fortes variations suivant 'axe vertical notamment en
tout début et toute fin d’'impulsion.

Les deux stabilitéts P2P en phase pour chacune des rafales radar irrégulieres
périodiques (cas b) et suivant les deux calculs RMS/ET définies dans le premier chapitre
sont présentées dans la figure suivante 11.22.
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Figure 1ll. 22: Superposition des deux stabilités P2P en phase calculées avec les méthodes RMS/ET
pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée avec Lanczos et (c) :corrigée avec
Fejér pour des impulsions plus courtes (10us)..

La figure 111.23 présente les quatre stabilités P2P globales RMS/ET fondées sur les
amplitudes et les phases ou aussi sur les parties réelles et imaginaires, sont illustrées sur la
figure suivante.
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Figure l11. 23: Stabilité P2P globale du transistor mesurée @ f,,,+ = 3.3GHz avec et sans les

corrections par les facteurs de Fejér/Lanczos avec N = 8 t = 10us tm = td = 13ns.

Les stabilités P2P globales présentent de plus fortes variations a lintérieur des
impulsions que dans les deux cas précédents. Les valeurs moyennes des différents critéres
de la stabilité P2P globale sont calculées entre Ous et 10us, puis entre 1us et 9us. Elles sont

montrées dans le tableau suivant.
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Tableau lll. 4: Tableau de synthése compété pour la rafale radar irréguliére périodique N = 8, tm =
td = 13ns et t réduit a 10us.

Définition de la rafale radar

Sans correction

Avec correction de

Avec correction de

impulsionnelle périodique Lanczos Fejér
N T | tm/ty | Tyisu | ET | ET |RMS|[RMS | ET | ET [RMS |[RMS| ET | ET | RMS | RMS
AD I'Q AD 1/Q AlQ I/Q AIQ I/Q AQ 1IQ AlQ I/Q

8 50us| 13ns | 50us | -46.8 | -46.8 | -44.5 | -445 | -46.2 | -46.2 | -45 -45 | -449 | 449 | -445 | -445
8 50us| 13ns | 48us | -47.6 | -47.6 | -45.2 | -45.2 | -46.7 | -46.7 | -45.5 | -455 | -45.4 | -45.4 | -45.2 | -45.2
8 50us| 1us 50us | -46 -46 -45 -45 | -46.2 | -46.2 | -45 -45 | -449 | 449 | -445 | -445
8 50us| 1us 48us | -46.8 | -46.8 | -45.8 | -45.8 | -46.7 | -46.7 | -45.6 | -45.6 | -45.4 | -45.4 | -45.2 | -45.2
8 10us| 13ns | 10us | -44.7 | -44.7 | -44.4 | -44.4 | -44 -44 | -445 | -44.5 -48 -48 | -47.2 | -47.2
8 10us| 13ns 8us | -48.8 | -48.8 | -48.8 | -48.8 | -46.6 | -46.6 | -47.9 | -47.9 | -50.7 | -50.7 | -49.6 | -49.6

Il est clair que cette configuration de rafale radar pour laquelle la durée des
impulsions est réduite conduit & un comportement trés différent du transistor en termes de
stabilité P2P. Dans ce cas les fortes variations de stabilité P2P en début et en fin d'impulsion
modifient considérablement les valeurs moyennes de stabilités P2P notamment lorsque
Tyisy = BUS puisque dans ce cas les stabilités P2P sont fortement améliorées. La stabilité
P2P moyenne est détériorée sans correction et avec la correction par le facteur de Lanczos
alors qu’elle est améliorée avec la correction par le facteur de Fejér.

L’interprétation de ces différences de comportement est trés difficile. Elles mettent en
exergue le fait que les causes de la stabilité P2P dans un transistor GaN HEMT sont pour le
moment trés mal connues.
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[11.2.3. Stabilité P2P lorsque la 1¥¢ impulsion sur les huit est supprimée du calcul.

Afin d’évaluer l'influence de la premiére impulsion sur les résultats de stabilité P2P,
de nouveaux calculs de stabilité P2P ont été réalisés sans prendre en compte cette premiére

impulsion.

Les deux stabilités P2P RMS/ET en amplitude pour les rafales radar irrégulieres périodiques
ayant les caractéristiques suivantes T = 50us, N = 8,tm = td = 13ns sont calculées a partir
des sept derniéres impulsions des rafales radar non corrigées et corrigées par les facteurs

de Fejér et Lanczos sont présentées dans la figure suivante 111.24.
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Figure Ill. 24: Superposition des deux stabilités P2P en amplitude calculées sur les sept derniéres
impulsions avec les méthodes RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée
avec Lanczos et (c) :corrigée avec Fejér avec t = 50us, N = 8,tm = td = 13ns.
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Dans ce cas, la stabilité P2P d’amplitude calculée avec les deux méthodes RMS ou
ET, varie autour de -55dB alors qu’en prenant en compte les huit impulsions dans le calcul
elle variait autour de -50dB.

Il est & noter que la suppression de la premiere impulsion améliore la stabilité P2P
d’amplitude.

Les deux stabilitées P2P en phase pour les rafales radar irrégulieres périodiques
calculées avec les deux calculs RMS/ET et les sept derniéres impulsions sont présentées
dans la figure suivante 11.25.
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Figure 1. 25: Superposition des deux stabilités P2P en phase calculées sur les sept derniéres
impulsions avec les méthodes RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée
avec Lanczos et (c) :corrigée avec Fejér avec t = 50us, N = 8,tm = td = 13ns.
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Les deux stabilités P2P globales RMS/ET calculées pour les sept derniéres
impulsions, sont illustrées sur la figure 111.26.
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Figure ll1. 26: Stabilité P2P globale du transistor mesurée @ f,,,+ = 3.3GHz avec et sans les
corrections de Fejér/Lanczos calculées sur les sept derniéres impulsions avec N = 7 t = 50us tm =
13ns.

Le calcul de la stabilité P2P avec uniquement les sept derniéres impulsions conduit
généralement & une amélioration du critére de la stabilité. La figure 111.26 confirme cette
constatation. Cette amélioration est observable sur le tableau suivant qui illustre les valeurs
moyennes pour les stabilités P2P globales.
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Dans ce tableau, ont aussi été ajoutées les valeurs moyennes des stabilités P2P
globales calculées pour les six derniéres (en ne prenant pas en compte, dans les calculs, les

deux premieres impulsions sur les huit mesurées).

Tableau lll. 5: Tableau de synthése compété pour la rafale radar irréguliere périodique N = 8, t =
50us tm = td = 13ns et pris en compte des sept ou des six derniéres impulsions.

Définition de la rafale radar

Sans correction

Avec correction de

Avec correction de

impulsionnelle périodique Lanczos Fejér
N T tm/ta Tyisu ET ET RMS | RMS ET ET RMS | RMS ET ET RMS | RMS
A IIQ AIQ 1'Q AlQ I/Q AQ I/Q AIQ I/Q AlQ 1/Q
8 50us| 13ns | 50us | -46.8 | -46.8 | -445 | -445 | -46.2 | -46.2 | -45 | -45 | -44.9 | -44.9 | -445 | -445
8 50us| 13ns 48us -47.6 | -47.6 | -45.2 | -45.2 | -46.7 | -46.7 | -455 | -455 | -454 | -45.4 | -45.2 | -45.2
8 50us| 1us 50us -46 -46 -45 -45 | -46.2 | -46.2 -45 -45 | -449 | 449 | -445 | 445
8 50us| 1us 48us -46.8 | -46.8 | -45.8 | -45.8 | -46.7 | -46.7 | -45.6 | -45.6 | -45.4 | -45.4 | -45.2 | -45.2
8 10us| 13ns | 10us | -44.7 | -447 | -44.4 | 444 44 | 44 | -445 | -445| -48 | -48 | -47.2 | -47.2
8 10us| 13ns 8us -48.8 | -48.8 | -48.8 | -48.8 | -46.6 | -46.6 | -479 | -47.9 | -50.7 | -50.7 | -49.6 | -49.6
7 50us| 13ns 50us -48.2 | -48.2 | -455 | -455 | -475 | -475 | -46.5 | -465 | -46.5 | -46.5 | -45.7 | -45.7
v 50us| 13ns 48us | -48.8 | -48.8 | -46.2 | -46.2 | -47.9 | -47.9 | -47 -47 | -46.8 | -46.8 | -46 -46
6 50us| 13ns 50us -48.7 | -48.7 | -455 | -455 | -49.5 | -495 | -47.2 | -47.2 | -48.2 | -48.2 | -45.7 | -45.7
6 50us| 13ns 48us -49.3 | -49.3 | -46.2 | -46.2 -50 -50 | -47.7 | -47.7 | -48.5 | -485 | -46 -46

Le fait de ne plus prendre en compte la premiére ou les deux premiéres impulsions dans le
calcul de la stabilité P2P conduit a une amélioration systématique de la stabilité P2P par rapport au
calcul avec les 8 impulsions. Cette amélioration est de 1 & 4dB selon les méthodes de calcul et selon

si les corrections par les facteurs de Lanczos ou Fejér sont appliquées.

Dans tous les cas, I'application des corrections réduit les écarts entre les résultats de stabilité
P2P calculées par la méthode ET ou RMS. C’est pourquoi, il est fondamental de travailler avec des
rafales radar les plus propres possibles avant de les envoyer a I'entrée des dispositifs sous test
(transistors sous pointes ou amplificateurs).
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Les deux stabilités P2P en amplitude calculées avec les méthodes RMS/ET et avec
les six derniéres impulsions uniquement, sont présentées dans la figure suivante 111.27.
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Figure Ill. 27: Superposition des deux stabilités P2P en amplitude calculées sur les six derniéres
impulsions avec les méthodes RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée
avec Lanczos et (c) :corrigée avec Fejér avec T = 50us, N = 8,tm = td = 13ns.

Les deux stabilités P2P en phase, sont fondées sur I'utilisation des différents types de
rafale (non-corrigée, corrigée avec les facteurs de Fejér et corrigée avec les facteurs de
Lanczos), quantifiées avec les deux méthodes RMS/ET et les six dernieres impulsions
uniguement sont présentées dans la figure suivante 11.28.
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Figure lll. 28: Superposition des deux stabilités P2P en phase calculées sur les six derniéres
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impulsions avec les méthodes RMS/ET pour les trois types de rafales : (a) : non-corrigée, (b) :corrigée
avec Lanczos et (c) :corrigée avec Fejér avec T = 50us, N = 8,tm = td = 13ns.

La figure suivante illustre les deux stabilités P2P globales calculées avec les six
derniéres impulsions et avec les méthodes RMS/ET.
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Figure Ill. 29: Stabilit¢ P2P globale du transistor mesurée @ f,,,+ = 3.3GHz calculées avec les six
derniéres impulsions et avec et sans les corrections de Fejér/Lanczos avec N = 8 T = 50us tm =

13ns.
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[11.3. Comparaison des résultats de stabilités P2P issus de la mesure avec les résultats
obtenus en simulation Harmonic Balance deux tons

Dans le deuxiéme chapitre, a été introduit, une nouvelle simulation en équilibrage
harmonique fondée sur l'utilisation d’'une grille fréquentielle définie par deux fréquences et
deux ordres d’harmoniques associés a ces deux fréquences. Cette simulation appelée
Harmonic Balance bi-tons permet d’obtenir des formes d’ondes simulées de la rafale radar
irréguliere périodique qui peuvent étre comparées avec celles mesurées.

En utilisant une rafale radar irréguliére périodique avec N =8, 7 = 50us, tm =td =
13ns, une simulation HB deux tons a été réalisée sous ADS avec le modéle électrothermique
de la fonderie UMS. Ce modeéle électrothermique comporte aussi un modéle d’effets de
pieges.

La configuration de la simulation HB deux tons est fondée sur I'utilisation de deux
fréquences, qui sont la fréequence fondamentale f, ainsi que le nombre d’harmoniques
Nnarm- La deuxieme fréquence fondamentale utilisée pour cette simulation, est la fréquence
microonde porteuse f. et le nombre d’harmoniques N, associé. Le nombre total de
fréquences Ny ., est donné par I'équation Ill.1, cette simulation a été detaillée dans le
paragraphe 11.8 [48], [49], [50].

Nt tor = (1 + 2(Nharm — 1))- (1 + No) = (Nparm — 1) (1.1)
Les nombres d’harmoniques utilisés dans cette simulation, sont les suivantes :
- N, =5,
- Npgrm = 5001,

- Nf_tOt = 55006

Le modéle de fonderie électrothermique non linéaire 10 x 275um AlGaN/GaN HEMT
[51], [52], [53] avec 0,25 um de développement de grille a été mesuré avec 3 types de rafale
radar irréguliére :

1) Rafale non-corrigée,
2) Rafale corrigée avec les facteurs de Fejér,
3) Rafale corrigée avec le facteur de Lanczos.

Les facteurs de Fejér et de Lanczos ont été utilisés dans les programmes Python
développés a XLIM pour générer les rafales radar.

La polarisation du transistor est identique en simulation et en mesure. Le générateur
utilisé en simulation est configuré pour obtenir les mémes puissances dans les impulsions en
entrée du transistor.

La fréquence de base de la grille fréquentielle est choisie égale a 1MHz avec un
nombre d’harmoniques associé égal a 5001. La fréquence porteuse, comme en mesure est
égale a 3.3GHz avec un nombre d’harmoniques associé Nc=5.

En appliquant I'équation 111.1, le nombre de fréquences utilisées dans cette simulation
est égal a 55006 fréquences. Cette simulation réalisée avec ce nombre important de
fréquences et avec un ordinateur 64bit possédant un processeur (x64-based) INTEL CORE
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i7 CPU @1.10GHz, une mémoire vive de 8GB nécessite un temps de simulation d’environ

2h,30 par point de puissance.

La figure Ill. 30 présente la schématique ADS utilisée pour réaliser la simulation HB

2tons du transistor GaN.
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Figure Ill. 30 : Schématique ADS de la simulation HB 2tons

La figure suivante illustre une comparaison des enveloppes complexes mesurées des
tensions RF de drain a la sortie du transistor pour une impédance de charge Z, =50 Q
données en trait pointillé avec les enveloppes complexes simulées sous ADS tracées en trait

plein.
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Figure 1ll. 31: Comparaison des tensions RF de drain mesurées et simulées avec HB 2tons avec et
sans les corrections par les facteurs de Fejér et Lanczos avec N = 8, T = 50us, tm = 13ns.

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021

Licence CC BY-NC-ND 3.0

137



Il est a noter qu'une bonne concordance entre les formes d’ondes mesurées et
simulées est observée.

Il apparait clairement que les oscillations dues aux phénoménes de Gibbs sont aussi
présentes sur les modules des enveloppes complexes des tensions RF simulées. Les
conclusions sur les capacités des facteurs de correction de Lanczos et de Fejér a réduire les
phénomeénes de Gibbs sont identiques en simulation a celles présentées pour la mesure.

De la méme maniére que la mesure, les phénomenes parasites de Gibbs ont affecté
les enveloppes temporelles des tensions RF de drain simulées en utilisant le simulateur
ADS-Python® [41] réalisé dans cette thése et détaillé précédemment dans le paragraphe 11.7.

Les variations des amplitudes des enveloppes temporelles des tensions RF de drain
sans correction (en bleu sur la figure 111.31) sont trés importantes dans les impulsions que ce
soit en mesure ou en simulation. Le modéle de fonderie utilisé dans la simulation n’a pas été
concu pour répondre a une simulation HB 2tons. C’est pourquoi, une légere différence de
réponse existe entre la mesure et la simulation. Ce modéle a été validé uniguement pour des

simulations statiques et non pour des simulations dynamiques (fondées sur l'utilisation de
signaux modulés).

Il est a noter, qu’'a notre connaissance, c’est la premiére fois, qu’une telle simulation
HB 2tons est réalisée pour observer le comportement d’un transistor non linéaire [55].

La figure 111.32 décrit les enveloppes complexes de la tension RF de drain simulée et
mesurée pour les trois rafales radar irrégulieres périodiques (non corrigées, corrigées par le

facteur de Fejér et corrigées par le facteur de Lanczos) pour la derniére impulsion de la
rafale.
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Figure Ill. 32: Comparaison de la tension RF de drain mesurée et simulée (8™ impulsion) avec HB

2tons avec et sans les corrections de Fejér et Lanczos avec N = 8, t = 50us, tm = 13ns.

A AT

Comme en mesure, l'application des deux facteurs de correction conduisent a
légérement augmenter les temps de montée et de descente.

En simulation comme en mesure, les phénoménes de Gibbs sont fortement réduits
par I'utilisation des facteurs de correction, que ce soit celui de Fejér ou celui de Lanczos.
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La figure 111.33 représente la superposition des modules des enveloppes complexes
de la tension pg,.(t) simulées et mesurées pour les trois rafales radar (non-corrigée,
corrigée avec les facteurs de Lanczos et corrigée avec les facteurs de Fejér).

Cette figure illustre la superposition des 8 impulsions des rafales qui auraient été
déclenchées (“triguées”) virtuellement a chaque période T,
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Figure 1. 33: Superposition des amplitudes des enveloppes des tensions RF de drain des 8
impulsions de la rafale simulées et mesurées en sortie du transistor @ f,o,+ = 3.3GHz.
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Les variations des amplitudes des enveloppes temporelles dues aux phénomenes de
Gibbs pour les huit impulsions de la rafale non corrigée sont aussi importantes en simulation
gu’en mesure.

Les allures des impulsions mesurées ou simulées sont trés proches les unes des
autres, ce qui est remarquable pour un modéle de transistor qui n'a pas été validé
expérimentalement pour ce type de simulation.

Le critere de stabilité P2P est alors calculé a partir des superpositions des courbes de
la figure précédente.

Les stabilités P2P globales ont été extraites en utilisant uniqguement la méthode RMS.

Les stabilités globales P2P fondées sur des mesures sont en pointillé et celles
fondées sur des simulations sont présentées en trait continu sur la figure 111.34.
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Avec le facteur de Lanczos: — sim |-~ meas
Avec le facteur de Fejér: | —— sim -©- meas
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Figure Ill. 34: Comparaison des Stabilités P2P globales mesurées et simulées @ f,,,+ = 3.3GHz avec
et sans les corrections de Fejér/Lanczos avec N = 8, T = 50us tm = 13ns.

Les simulations ADS-Python® permettent une premiére validation du modéle car les
résultats obtenus restent trés proches des résultats de “mesure orientée stabilité P2P*
obtenus avec le systeme de mesure temporelle étalonnée.

Les courbes simulées de la stabilité P2P pour les 3 rafales radar sont moins bruitées
gue celles obtenues en mesure car le bruit basse fréquence des équipements du banc de
mesure n’est pas pris en compte dans la simulation. Pour mieux comparer les résultats, un
calcul de la moyenne des stabilités P2P a aussi été conduit pour les 3 rafales. Il est présenté
dans le tableau suivant :
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Tableau Ill. 6: Tableau comparatif entre les résultats de stabilité P2P issus des enveloppes complexes
mesurées et simulées.

Définition de la rafale radar

sans correction

Avec correction de

Avec correction de

impulsionnelle périodique Lanczos Fejér
N T tm/ta RMS RMS RMS
AlQ AlQ AIQ

Valeurs moyennes de la stabilité P2P calculée a partir des enveloppes complexes mesurées

8 50us 13ns

-44.5

-45

-44.5

Valeurs moyennes de la stabilité P2P calculée a partir des enveloppes complexes simulées

8 50us 13ns

42

-43.6

-42

Ces premieres simulations montrent des différences entre les stabilités P2P calculées
a partir des enveloppes mesurées et simulées. Ces différences peuvent provenir du bruit
basse fréquence non pris en compte dans les simulations et/ou du modéle qui n’est pas
encore suffisamment précis pour rendre compte des phénomeénes non linéaires trés
complexes qui se produisent au sein du transistor lorsqu’il est soumis a des signaux modulés
a son entrée. Ces premiéres simulations réalisées avec l'outil développé a XLIM qui devrait

permettre dans le futur de pallier ces défauts liés a la modélisation du transistor.
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I11.4. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, des mesures temporelles des enveloppes complexes des
signaux de type rafale radar irréguliere périodique, en utilisant le systeme de mesure
temporelle calibré, ont été présentées et comparées avec des simulations en équilibrage
harmonique deux tons des enveloppes complexes de la méme rafale radar.

Trois configurations de rafale ont été utilisées en simulation comme en mesure.
En revanche, pour les mesures, deux parametres de rafale ont été modifiés :

- les temps de montée et de descente tm/td,

- lalargeur de l'impulsion .

Des mesures ont été faites pour différentes valeurs de ces paramétres pour connaitre
leurs influences sur les résultats de calcul de stabilité P2P. Plusieurs calculs de stabilité P2P
ont été réalisés. Les calculs ont été fondés sur deux méthodes : la méthode RMS et la
méthode ET. Pour chaque méthode, les calculs de stabilité ont été fait en utilisant soit les
amplitudes/phases, soit les parties réelles/imaginaires des enveloppes de tensions de drain
mesurées en sortie du transistor HEMT GaN chargé sur 501.

Les conclusions qui peuvent en étre tirées sont les suivantes :

- Les conclusions sont identiques si les stabilités P2P sont calculées en
amplitudes/phases ou en parties réelles/imaginaires,

- Les stabilités P2P extraites des mesures, quelles que soient les rafales ou les
méthodes de calcul utilisées, sont du méme ordre de grandeur (de 1 a 3dB de
différence pour les comparaisons des moyennes de stabilités P2P globale),

- Les stabilités P2P extraites a partir des mesures de rafales corrigées par les facteurs
de Fejér et Lanczos conduisent a des résultats plus proches lorsque les deux
méthodes RMS et ET sont utilisées,

- Les corrections par les facteurs de Lanczos et Fejér permettent de diminuer les
phénoménes de Gibbs comme prévu théoriguement et sont donc absolument
nécessaire pour une évaluation plus précise et plus réaliste des stabilités P2P,

- L'utilisation des temps de montée et de descente plus long permet de réduire les
phénoménes de Gibbs. Les facteurs de corrections améliorent alors encore plus la
“propreté“ des impulsions utilisées dans la rafale radar,

By

- Les variations sur les durées 7 dimpulsion conduisent a des résultats dont
linterprétation est compliquée a donner. L'aide d’experts en traitement de signal
radar est nécessaire a ce stade pour mieux comprendre les résultats.

En fin, la fin du chapitre est consacrée a une premiére comparaison entre les résultats
des simulations du modéle du transistor utilisé en mesure, en équilibrage harmonique 2tons
avec des sources de signaux modulés et les résultats de mesures réalisés dans les mémes
conditions que la simulation. Les résultats obtenus en simulation concernant les enveloppes
des tensions de drain extrinséques et ceux concernant les mesures de tensions étalonnées
dans le plan du drain du transistor sont trés proches les uns des autres. Ces résultats trés
similaires ont été obtenus sans aucune modification du modéle issu de la fonderie. Cette
comparaison permet donc de montrer l'intérét des deux nouveaux principaux outils mis en

osuvre au cours de cette these, a savoir :
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- Le banc de caractérisation temporelle orienté mesure de stabilité P2P avec réduction
des phénomenes de Gibbs pour une détermination plus précise des formes d’ondes
de rafales radar irréguliéres périodiques présentes aux accés d’un dispositif sous test
non linéaires dans un environnement “load-pull’, ce banc de caractérisation a été
associé a des procédures spécifiques permettant de vérifier et d’assurer la causalité
des mesures réalisées,

- La simulation en équilibrage harmonique de dispositifs non linéaires soumis a des
geénérateurs de signaux modulés et dans un environnement “load-pull®.
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Conclusion Générale

Ces travaux de thése ont permis de présenter deux outils différents pour caractériser en
termes de stabilité P2P les composants radiofréquences et microondes non linéaires utilisés
pour des applications civiles ou militaires. Le premier un outil expérimental permettant la
mesure des tensions/courants aux bornes de dispositifs non linéaires sous pointes (ou
connectorisés) et soumis a des excitations de type rafale radar irréguliére périodique
parfaitement définies et contrélées avec phénomenes de Gibbs réduits. Le deuxiéme outil
est I'équivalent en simulation. 1l est fondé sur l'utilisation de I'équilibrage harmonique 2tons
associé a la génération de signaux modulés. Cet outil logiciel est une 1° version fondée sur
un lien informatique entre ADS et Python.

Dans le premier chapitre, les notions fondamentales d'un systéme radar ont été
succinctement abordées. Ensuite, une définition de la rafale radar irréguliére périodique est
présentée. Les phénomenes parasites de Gibbs et les deux facteurs correctifs de Fejér et de
Lanczos sont aussi présentés. A la fin de ce chapitre, deux expressions issues des calculs
utilisant les amplitudes/phases ou les parties réelles/imaginaires des enveloppes des rafales
radar impulsionnelles irrégulieres périodiques, ont été définies et comparées :

- Méthode des moyennes quadratiques (RMS) calculée a partir des modules/phases
des enveloppes complexes de la rafale radar irréguliére périodique,

- Méthode des moyennes quadratiques (RMS) calculée a partir des parties
réelles/imaginaires des enveloppes complexes de la rafale radar irréguliére
périodique,

- Méthode de I'Ecart-type (ET) calculée & partir des modules/phases des enveloppes
complexes de la rafale radar irréguliere périodique,

by

- Méthode de I'Ecart-type (ET) calculée & partir des parties réelles/imaginaires des
enveloppes complexes de la rafale radar irréguliére périodique.

Il a été aussi démontré théoriquement, dans le premier chapitre, que les deux stabilités
P2P en utilisant les amplitudes/phases et les parties réelles /imaginaires, sont égales que ce
soit avec la méthode RMS ou la méthode ET. La derniere partie de ce chapitre est
consacrée a la démonstration théorique de l'intérét des facteurs de correction de Fejér et de
Lanczos pour réduire les phénoménes de Gibbs associés a la génération dans le domaine
fréquentiel de signaux temporels présentant des points anguleux.

Le deuxiéme chapitre a présenté une description détaillée du systtme de mesure
temporelle sous-pointes qui permet de réaliser des caractérisations temporelles sur des
composants sous-pointes orientées stabilité P2P. Les principales améliorations apportées
sur le banc de mesure temporelles durant ces travaux de thése sont la mise en ceuvre d’'une
procédure d’étalonnage microonde de type SOLR et d’'une procédure SOL Basse fréquence.
Cette derniére procédure n’a toutefois pas été utilisée pour pouvoir réaliser un étalonnage dit
“Full-spectrum” avec une grille d’étalonnage trés fine et s’étalant du DC a des fréquences
tres élevées (fréquence porteuse ou harmoniques de cette fréquence) comme requis pour la
mesure de stabilité P2P sur des rafales longues de 10ms. L’étude et la mise en ceuvre d’'un
étalon palliant ce probléme constitue une perspective a donner a ce travail de thése.
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Finalement, la description de la configuration de mise en ceuvre de la simulation en

équilibrage harmonique orientée impulsion a impulsion P2P, est détaillée a la fin de ce
second chapitre.

Il constitue, a notre avis, une des avancées majeures dans le domaine de la
simulation “circuit” de dispositifs non linéaires soumis a des signaux modulés. Dans le cadre
de cette thése, cette simulation est associée uniguement a une modulation d’amplitude
inhérente a la rafale radar irréguliere périodique mais son principe est tout a fait applicable a
des modulations utilisées dans les radiocommunications. Elle ouvre donc un champ
important de nouvelles études sur la préformation de signaux temporels permettant, par
exemple, de linéariser des transistors ou des amplificateurs, ou de mieux optimiser la gestion
thermique de ces dispositifs.

Le troisieme chapitre a présenté des mesures calibrées temporelles des enveloppes
complexes des rafales radar. La rafale radar irréguliére périodique typique et ses dérivées
utilisées en mesure/simulation, ont la méme période d’enveloppe 10ms. En revanche,
plusieurs mesures ont été réalisées en faisant varier la largeur d'impulsion 7 et les temps de
montée et de descente tm/td. Trois types de rafale radar ont été utilisés : sans correction et
avec correction par les facteurs de Fejér et de Lanczos. Des comparaisons pour les trois
types de rafales, pour les variations de 7 et de tm/td, pour les différentes méthodes de
calcul de la stabilité P2P ont été ménées.

Elles conduisent au conclusions suivantes :

- Les mesures sont réalisées sur une seule rafale et sont entachées de bruit de
mesure parfois trop important et qui ont conduit & la nécessité de calculer des valeurs
moyennes de stabilité P2P pour pouvoir faire des comparaisons plus simples entre
les différents résultats obtenus,

- La difficulté d’interprétation des résultats ne permet pas de définir pour le moment,
les causes ou les sources réelles d’instabilité P2P dans les transistor HEMT GaN,

- L’application des facteurs de corrections dans le banc de caractérisation temporelle
orienté stabilité P2P permet d’améliorer la qualité des mesures réalisées tout en
assurant les conditions des allers-retours entre les domaines temporels et
fréquentiels.

Des résultats de simulations en équilibrage harmonique 2tons orientés stabilité P2P
ont aussi été présentés dans ce chapitre. Ces résultats de simulation sont fondés sur un
simulateur HB ADS associé au langage de programmation Python® et sur l'utilisation des
rafales radar d’excitation préformées avec les deux facteurs de Fejér et de Lanczos. Les
premiéres simulations en équilibrage harmonique du modele électrothermique avec effets de
piege du transistor HEMT GaN fourni par UMS ont été réalisées avec une rafale radar
irréguliére périodique et les résultats sont prometteurs car ils sont trés proches de ceux
obtenus en mesure. Ces simulations devraient a I'avenir permettre de mieux comprendre les
sources d’instabilité P2P au sein des modéles de transistors ouverts dans lesquels des
modifications associées a des phénoménes physiques pourraient étre ajoutées.
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Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées a ce travail pour améliorer le
systeme de mesure temporelle ou celui de simulation HB deux tons développé durant cette

thése :
1)

Une perspective majeure de ces travaux de thése consiste a finaliser la mise en
ceuvre d’'un étalonnage du systéme de mesure pour calculer les coefficients
d’erreurs BF et RF dans le domaine temporel, en utilisant les mémes relations
qui relient les ondes de puissances des plans m;p et iy gr €t celles des plans
T,p €t oy gp Mais en utilisant des produits de convolution :

[ap] [1 B 0 0 | [a11VM

bib| _ ew |7 0 00 1 | | (11.10)

ajp 0 0 a; a12VM| .
N N N

Lbap lO 0 vz 62 J |‘b2M Domaine temporel

N 1 gy .

a 2_BF 2M_BF

bva = K} [ N . ] [b ] (11.75)
2D Y2.BF 02 BF 2M_BF

Domaine temporel

Cette perspective donne la possibilité d’éviter I'utilisation des transformées de Fourier
et les transformées de Fourier inverse. Cela pourrait éviter les phénomenes parasites de
Gibbs qui sont générés suite aux “allers-retours” entre les domaines temporel et fréquentiel.

2)

3)

Une autre perspective concernant le banc de mesure consisterait a étudier,
développer et mettre en ceuvre un nouvel étalon “Full-spectrum® qui permettrait
de réaliser un étalonnage avec une grille fine allant du DC a de trés hautes
fréquences microondes. Cet étalon pourrait alors avoir des composantes
fréquentielles similaires a celles utilisées dans la simulation HB 2tons avec des
amplitudes et des phases maitrisées et contrblées. L’intérét d’avoir un tel
étalonnage résiderait dans le fait d’'obtenir des tensions et des courants RF et BF
dans les mémes plans d’accés des dispositifs sous tests de maniére synchrone.

La perspective la plus importante associée a ce travail de thése réside dans le
champ ouvert des possibles avec des outils de caractérisation et de simulation qui
sont développés en paralléle et se nourrissent des connaissances acquises 'un
de l'autre. Ainsi, par exemple, la mise en ceuvre de techniques de pré-distortion
numériques optimisées selon plusieurs critéres simultanés devient envisageable.
Il est aussi envisageable d’avoir des interactions plus fortes entre outil de mesure
et outil de simulation par échanges d’informations entre eux pour définir des
signaux dans les simulations qui pourraient étre envoyées vers les sources RF et
BF du banc apres analyse des mesures obtenues sur récepteurs de ce méme
banc. Certains traitements spécifiques pourraient étre envisagés pendant une
mesure par rapport a des criteres d’optimisation entrés par l'utilisateur : cela
constituerait aussi un premier pas vers une intégration d’intelligence artificielle
dans des outils de simulation et de caractérisation de maniere simultanée. Un
premier exemple consisterait a mettre en ceuvre des techniques d*lterative
Learning Control“ (ILC) ou de contréle par apprentissage itératif.
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Annexes

Annexe 1. Photographie du numériseur 8-voies
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Annexe 2. Photographie du THA

Hittite’s 18 GHz Ultra Wideband Track-and-Hold Amplifier Enhances High Speed ADC
Performance [23]
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HMC5640BLC4B offre une large bande passante du signal, une linéarité a large bande et
taux d’échantillonnage [23]

Signal Input Reconstruit par

Signal Input réorganisation des échantillons

T

e

Annexe 3: Mode de fonctionnement de la technique d’échantillonnage CIS [25].
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Parametres Typique Unités
Input Sampling BW (T-H Mode) 18 GHz
Gain 1 VIV
Maximum Sampling Rate 4 GS/s
Full Scale Differential Input Level 1 Vp-p
Single Tone SFDR (Fin = 1 GH2) 56/57 dB
Single Tone SFDR (Fin = 2 GHz) 56/65 dB
Single Tone SFDR (Fin = 4 GHz) 57/68 dB
Single Tone SFDR (Fin = 8 GHz) 43/55 dB
Sampling Aperture Jitter <70 fs
Hold-mode Sample Output Noise 1.05 mVms
DC Power Dissipation 1.59 W
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Annexe 3. Script Matlab de la fonction Digital Down conversion appellée par Labview

)

hDDCrf = dsp.DigitalDownConverter(...
‘DecimationFactor’,20,...
‘SampleRate’, 800¢6,...
‘Bandwidth’, 15€6,...
‘StopbandAttenuation’, 55,...

2| 'PassbandRipple’,0.2,...

‘CenterFrequency’,100€6);

chanl = chanl.’;
chanlddc = step(hDDCrf,chanl);
chan2 = chan.”;
chan2ddc = step(hDDCrf,chan2);
chan3 = chan3.’;
chan3ddc = step(hDDCrf,chan3);
chand = chand.’;
chandddc = step(hDDCrf,chand);

hDDCbf = dsp.DigitalDownConverter(...
‘DecimationFactor’,100,...
‘SampleRate’, 800¢6,...

7| 'Bandwidth’, 3€6,...

‘StopbandAttenuation’, 55,...
‘PassbandRipple’,0.2,...
‘CenterFrequency’',0);

chan5= chan5.’
chan5ddc = step(hDDCbf,chan5);
chanb= chanb.’;
chanbddc = step(hDDCbf,chan6);
chan7 = chan?.’;
chan7ddc = step(hDDCbf,chan7);

ichan5ddc

ichan7ddc
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Annexe 4. Simulation I(V) sous ADS du modeéle électrothermique
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Annexe 5. Simulation parameétres S sous ADS du modele électrothermique

Input Reflection Coefficient

———————

freq (1.000GHz to 4.000GHz)

Reverse Transmission, dB

. -24.4
-24.6-
-24.8-
-25.0-

-25.2

dB(S(1,2))

-25.4-

-25.6

-25.8IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

freq, GHz

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 159
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Forward Transmission, dB

£DOS 20

18-

16—
— 14
a i
2
m 12
-O =

10—

8_
6 LI I LILLIL I LI I LI I LILLIL I LILLIL
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
freq, GHz
Output Reflection Coefficient

< |

S l

@ /

—_— T~
freq (1.000GHz to 4.000GHz)
Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 160

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Publications et communications relatives a ce travail

+ Ultra-Fast (13ns) Low Frequency/Microwave Transient Measurements, Application to
GaN Transistors Characterization of Pulse to Pulse Stability. M. Ben-Sassi, G.
Neveux, D. Barataud. IEEE MTT-S International Microwave Symposium, Boston,
USA (2019).

« Comparison of Harmonic Balance Simulated and Measured Ultra-short Low
Frequency/Microwave Transients in Pulse to Pulse Characterization of GaN
transistors. M. Ben-Sassi, G. Neveux, D. Barataud. European Microwave Week
(EuMIC 2019), Paris, France (2019).

« Systeme de caractérisation calibré de dispositifs non linéaires pour l'extraction
cohérente des enveloppes temporelles RF et des composantes BF associées. M.
Ben-Sassi, L. Ayari, S. Fakhfakh, a. Martin, M. Campovecchio, G. Neveux, D.
Barataud. XX*™ Journées Nationales Microondes, 16-19 Mai 2017 — Saint-Malo.

% Mesures de Transitoires BF/RF Ultra Rapides (13ns). Application a la Caractérisation
de Transistors GaN en Stabilit¢é Pulse a Pulse. M. Ben-Sassi, G. Neveux, D.
Barataud. XXI°™* Journées Nationales Microondes, 14-17 Mai 2019 — Caen.

+ On-wafer time-domain characterization of power GaN HEMTSs for accurate nonlinear
modelling of thermal and trapping effects and their impacts on pulse to pulse
reliability”, in Workshop Microwave & RF “Reliability of microwave components and
electronic systems”. S. Fakhfakh, M. Ben-Sassi, A. Martin, G. Neveux, D. Barataud,
M. Campovecchio. XXI*™ Journées Nationales Microondes, 14-17 Mai 2017 —
Caen.

Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 161
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 162
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Marwen BEN SASSI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 24 mars 2021 163
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Contribution a la mesure temporelle et a la simulation en équilibrage harmonique de la
stabilité d’impulsion a impulsion de transistors en technologie GaN

Ce travail de thése a permis de décrire, pour la premiére fois a notre connaissance,
une comparaison des performances Pulse a Pulse (P2P) d'un HEMT AlGaN/GaN obtenue,
expérimentalement d'une part grace a un systéme de caractérisation entiérement étalonné et
d'autre part, grace a une simulation Harmonic Balance (HB) 2tons d'un modele fonderie du
transistor. Les mesures et les simulations HB permettent I'extraction simultanée et
cohérente, d'une part, des enveloppes complexes des tensions et courants hyperfréquences
(RF) et, d'autre part, du courant de drain Basse Fréquence (BF) généré par les non-linéarités
des composants mesurés ou de leurs modéles électrothermiques simulés. Les enveloppes
complexes de tension et de courant aux deux ports des dispositifs sous test (DST) et de la
tension et du courant (BF) de drain ont été simultanément mesurées/simulées avec une
rafale radar irréguliére périodiqgue composée d'impulsions transitoires ultra courtes et en
utilisant les mémes rafales radar dont, la largeur dimpulsion 7 et les temps de
montée/descente ont été modifiés. L'originalité majeure de ce travail réside dans le fait que
les formes d'onde RF générées dans le domaine temporel utilisées par les sources du banc
de test ou celles des simulations ont été corrigées pour réduire considérablement les
phénoménes de Gibbs. Les facteurs de Lanczos/Fejér ont été implémentés dans des
simulateurs. En revanche, a notre connaissance, c'est la premiére fois qu'ils sont directement
utilisés pour générer un signal utile dans un systéme de caractérisation micro-ondes et dans
une simulation HB 2tons.

Mots-clés: Phénomene de Gibbs, temps de montée/descente, Lanczos/Fejér, Pulse to Pulse,
Applications Radar, GaN, 2-tons Harmonic Balance Simulation.

Measurements and 2-tone Harmonic Balance Simulations of P2P Performance of
HEMT GaN Transistors

This work describes, for the first time to our knowledge, a comparison of Pulse to Pulse
(P2P) stabilities of an AlGaN/GaN HEMT experimentally extracted thanks to an on-wafer
fully calibrated characterization system and on the other hand, from a Harmonic Balance
(HB) two-tone simulation of a foundry-based model of the transistor. For the first time,
Lanczos and Fejér factors are experimentally implemented in the time-domain
characterization system in order to reduce the Gibbs phenomenon effects and to perform
causal measurements. Thanks to these two tools, the complex envelopes of the microwave
(RF) voltages and currents and the Low-Frequency (LF) drain current have been
measured/simulated. The complex RF voltage/current envelopes at both ports of the DUT
and the LF drain voltage/current have been simultaneously measured/simulated using a
periodic irregular radar burst. The P2P stability criterion has been calculated, in this work,
using two mathematical expressions (RMS/ET). These two methods are based on the use of
the amplitude/phase or the real/imaginary of the measured/simulated (HB 2tone) complex
envelopes of the RF output voltage. Ultra-short transient pulses (13ns) have been used.
Simulation preliminary results are processing. They will constitute a solid preparation for the
future work.

Keywords : Rise/Fall times, Radar burst, Lanczos/Fejér, P2P, 2-tone HB simulations.



