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Introduction generale

La microélectronique hyperfréquence s’est largement developpéeedaarmiees 1970a1980,
couvrant I'ensemble des domaines d’application : militaire, civibfgssionnel et grand
public) et spatial.

La maitrise des dispositifs se révele indispensable en amanétddss qui préparent
I'évolution constante des systémes et des services de télécommunication.

Notre étude a précisément pour objet de présenter une étude ftBatongétrie six porte qui
apres calibrage permettra le calcul de facteur de réfléxion

Cette étude est divisée en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré au radar a onde continue

Dans le deuxiéme chapitre, on introduit la réflectométrie a coupleurs

Le troisieme chapitre présente le réflectométrie six postas calibrage et la linéarisation des

détecteurs de puissance.
En fin, nous terminerons par une conclusion générale.
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[. Introduction:

Le mot radar est le sigle de I'expression américaine @ Ragtiection And
Ranging» qui signifie la détection par radio et mesure deskamie. Ce procédé de
détection a été proposé par la marine Américaine en 1940, puiegsivgment adopté
par tous, dont les Britannique en 1943.

Les Anglais utilisent l'appellation : "Radio location", et lesargais : "La Détection
Electromagnétique”, mais 'usage a fait prévaloir le mot "Radar".

Durant le dernier conflit mondial, le radar a joué un réleirtipsrtant et sans
cesse accru.ll a été ainsi une des conséguences directesodassprogrées enregistrés
dans la technique des hyperfréequences a cette époque. C’est iinv@mtmagnétron a
cavité en 1940 par J.T RANDALL et H.AH.BOOT de l'univergl®&Birmingham qui a
donnée un grand élan de progrés aux radars, car cedat@sE! a magnétron
assuraient des longueurs d'onde de plus en plus petites toutobraméde probleme
énergétique desndes radio car il faut des puissances tres élevés pour |wxioloi
pratique du rayonnement.

D’autre part, le probleme d’identification des objectifs dé&tecité résolu par la
mise au point du systeme IFF : Identification Friend or Foe, quistersiinterroger par un
signal radio codé, I'engin détecte, lequel, s’il est ami dongéqie I'appareil nécessaire,
répond automatiquement par un autre signal codé et connu, qui apparait sur
les indicateurs cathodiques a I'emplacement de I'écho radar.

L’effort américain dans la recherche de la détectionraigagnetique stimulé par
la menace de la guerre a donnée naissance aux premiéresaamates métrique tel le
SCR268 ET LE SCR270 sous l'égide du «signal corps »et du « NaesgaRh
Laboratory », le SCR268 était destiné au guidage de tir tBads, et le SCR270 a I'alerte
et a la surveillance générale.

La collaboration Américaine-Britannique dans ce domaine durarié cet
guerre,donna  naissance a la «Radio Laboratory »qui,d’'une efficacité
extraordinaire,réussite a construire en moins de onze mois de clezher SCR584
fonctionnant sur 10cm de longueur d’'onde grace a l'arrivée surrlehéndu magnétron a
cavité. Il fut employé pour plusieurs taches dont le guidage \dessaa bombardement
aveugles.

Apres la fin de la guerre, l'industrie du radar pris des propsrénormes en
guelques années, de telle sorte que des radars de types métaquaneétriqgue étaient
fabriqué par milliers.

Un radar est un dispositif qui permet de détecter et localisebjah auquel on
s'intéresse. En principe le procede consiste a émettre mgrrdent une onde
électromagnétique de durée déterminée et recevoir ensuite umniedvectio. Ce dernier
renferme certaines informations qui apres traitement et igtatfon nous délivrent les
renseignements désires.

Tous les radars utilisent le phénomene de réflexion des ondes@dgriétiques sur
les corps illuminés par les ondes radar (principe de localisatienchauves-souris,
cétaces....).Ainsi un objet volant, traversant le lobe principal denregment d’'un radar
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renvoi vers ce dernier une partie de I'énergie recue. €ptrgie réfléchie vers le radar est
extrémement faible en raison de I'atténuation qu’elle subit le dongarcours radar- avion
et de la réflexion elle-méme cependant,elle est suffisante gmuroir étre détecter et
traitée par le radar.

Il. Principe de fonctionnement d’un radar :

Les ondes radio se propagent a 300 000 km/s environ, qui correspondent a la
vitesse de la lumiere dans le vide et (en premiere approgimatans I'atmosphere. Le
radar se compose d'un émetteur, d’'une antenne, d'un récepteur et d’uatendi
Contrairement a la radiodiffusion, ou I'émetteur envoi des ondes quetadpteur
capteront, les émetteurs et récepteurs radar sont généralgitnést au méme endroit.
L'émetteur diffuse, au moyen d’'une antenne, un faisceau d’ondesoélagnétiques
concentrées dans la direction souhaitée. Lorsque ces ondes rencooltjetuelles s’ y
réfléchissent, formant un « écho radar ». L'antenne caigiel d’écho, qui est ensuite
amplifié et transformé en signal visuel sur I'écran ou «indiga», qui parfois un

moniteur d’ordinateur.
Il. Les différents types de systéme radar :
Sur le plan principe, il existe deux types de radar, a savoir:

* Les radars a impulsion.
* Les radars a ondes continues (ondes entretenues).

[1l.1. Radar a impulsion:

Les radars a impulsion sont généralement utilisés lorscest mécessaire de
détecter des cibles dans un certain volume de détection et lorsgsik ricessaire de
déterminer la distance et parfois la vitesse.

Ces radars utilisent des émetteurs a haute fréquence et peuvergaZtenagkexes
et couteaux, cependant il n'est toujours pas nécessaire d'obteailgsunformations
normalement fournies par les radars a impulsion. Il se peut qaelde n'est besoin que
d'indiquer la présence d'un objet réfléchissent situé a une grande distance.

Dans certain cas seul la vitesse de la cible est intéeesdans d'autre cas c'est la
distance dont on a besoin et pour une telle application, les radaresacomdinues sont
utilisés.

[11.1.1. Principe de base d'un radar a impulsion:
Le radar a impulsion doit donc comporter les éléments suivants:

e Un émetteur

e Un récepteur

* Une antenne

e Un commutateur d'antenne
» Systéme d'exploitation
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Commutateur

Antenne d'antenne

Emetteur

A

Systeme

Recepteur d'exploitation

4

Figure I.1: schéma de principe d'un radar

La représentation graphique du signal émis (impulsion émise) eyoll séflechi
en fonction du temps est illustré par la figure suivante: figure (1.2): ()= f

y@®|

Impulsion

réfléchie
s le 1 \

A Impulsion émise

\

At

A
V.

TR

A

V.

Figure 1.2 : représentation graphique du l'impulsion émise et réflechie

At : Duré d'aller-retour du signal.

Tr : période de répétition ou bien période de récurrence.

17 : Duré de l'impulsion



Chapitre | Radar a onde continue

[11.1.2.Mesure de la distance:

La mesure de la distance se déduit a partir du retard'@mission de I'impulsion
et sa réception:

d=céE
2

Ou c est la vitesse de la lumiére (3.410s)
Remarques:

% pour éviter toute ambiguité dans la mesure de la distance il falgbe de la
cible soit recu par le radar avant que I'impulsion suivante soit émise.

L] H A H z " 1 Y - -
Donc le temps d'un aller-retour doit étre mfeneera ce qui nous donne une distance

r

maximale deD,,, = ETh ou f, est la frequence de répétition.

r

PourAt =, la plus petite variation de distance qu'on peut trouver est déterminer par:
c
Ad=—1
2
Exemple:

Pour une résolution de 30@d), la durée de l'impulsion nécessaire est:

—2
r= 2E = 230'108 =2ns
C 3.1C
C'est a dire une largeur de bande de
L ~ = 0510° =500MHz
2.10

+ Ce systeme n'utilise que I'amplitude du signalire'est a dire que nous pouvons
obtenir la distance a la quelle se trouve la aibés nous n‘aurons pas d'information sur la
vitesse a laquelle la cible bouge.

+ Ces radars impulsionnels sont moins adaptés pswauwmmobiles pour les raisons

suivantes:

» La distance la plus courte que I'on puisse messedéterminée d'une part par la
durée de l'impulsion et d'autre part par les tedggsommutation qui sont trés petits
dans un environnement routier.

* Les systemes de génération d'impulsion ultra coamtedes colts excessifs pour
l'industrie automobile.

+ la mesure de la distance est insuffisante pourdalisation des objets. Pour cela il
existe aussi une mesure angulaire utilisant lactiigd des antennes.
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Détermination de la direction

La mesure angulaire est due au fait que les antennesnisgepipas I'énergie
uniformément dans toutes les directions.

Si nous avons par exemple une antenne de longueur L, par recombinaison
spatiale des ondes, I'énergie émise sera concentrée dans un angte limite

p
Lobe secondaire E

j Lobe principal

Antenne de langueur L
Figure 1.3 : diagramme de rayonnement de l'antenne

Dans la pratique, la relation suivante donne l'ouverture dans laqéelergie
électromagnétique est concentrée :

o="2 )(m)-= {7

L f,(Hz)
Avec:
0: L'ouverture du faisceau & mpuissanceq).
A : Lalongueur d'onde du signal émis [m].
L: La dimension de lI'antenne (m).
Exemple:

Pour une fréquence d'émission=36GHz et pour une antenne de dimension

L=7m, nous avons :
g1 __ ¢ _ 70.3.308 _q0
L fL 310°.7
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Une telle antenne n'éclaire de maniere significative que dans le secteur

{;f,g},dans les autres secteurs les niveaux sont beaucoup plus faibles ¢gutour

10% P & 10' P dans le lobe secondaire et inférieur 4 Pans les lobes diffus).

Le phénomene de propagation de I'onde étant réciproque, la cible péchiréfers
l'antenne une partie de I'énergie émise par celle-ci avec uméagdle puissance. Cette
variation de puissance est induite par le diagramme de rayonnemenisedonnera
I'information sur I'angle suivant lequel se trouve la cible.

Conclusion
En dotant le radar a impulsion d'une antenne directive, en peut logabseible
dans l'espace.

[11.2. Radars a ondes continues

Les radars a ondes continues sont généralement plus simple cainghaste
gue les radars a impulsion, bien que un radar a onde continue non moduléssee pui
mesurer la distance, celui-ci permet de déterminer laseitedative d'une cible a I'aide
de I'effet Doppler.

C'est le type de radars généralement utilisés par lesuctene automobile,
pour la réalisation, des systeme embarqués anticollision et déledntelligents de la
conduite automobile.

Dans ces radars, les ondes continues peuvent étre monochromatiogeeg (uti
uniquement l'effet Doppler) ou modulées en fréquence.

¢ Les radars monochromatiques:

Ces radars se basant sur l'effet Doppler permettent de détdemiitesse de la
cible détectée, néanmoins ce type de radar ne fournit pasraiatfon sur la distance
de la cible par rapport a I'antenne d'émission.

+ Les radars a ondes continues modulées en fréquences:

Ces radars fournissent la vitesse relative de la ciblegeffat Doppler et la
distance relative entre I'antenne et la cible par la modulation.

Plusieurs formes de modulation ont été employées telle qu'une tinodeia
dent de scie ou la modulation de fréquence sinusoidale.

[11.2.1. Radars CW (continous wave):
Les radars & ondes continues (CW) émettent sans interruptiagnah s

hyperfréquence. L'écho est donc recu et traité continuellementir@gerimpose de
résoudre les deux problémes suivants:
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» Empécher I'énergie émise de passer directement de I'émettefcegteur
(couplage par signal directe).

» Créer des reperes temporels sur les échos recus afin de poesaier des
durées (donc des distances).

Le radar le plus simple pour l'application automobile consiste en ettedm RF
sans modulation et un récepteur qui mélange le signal émis et le signal recu.

Si la cible a une vitesse par rapport au radar, le signal aeg@a une frégquence

différente de celle du signal émis a cause de l'effet Doppléa, fetquence de battement
des deux signaux sera proportionnelle a la vitesse suivant I'équation:

Vi
fd = 2f-|-?

v, : Vitesse de la cible f,: Fréquence du signal transmisc: Vitesse de la lumiere.

Ce systeme radar CW ne fournit aucune information sur la distance et sbn intéré

réside dans sa simplicité illustrée par la figure suivante :

Cible

Amplificateur micro ondes

Mélangeur
détecteur

»Fp = fR-fT= 2.v.flc

Figure I. 4 : Synoptique du montage utilisé
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% Principe de I'effet Doppler :

Quand un radar illumine un objet en mouvement, la fréquence du sigeahréfst
décalé par rapport a celle du signal incident d'une valeur piapuetle a la vitesse de
I'objet; c'est ce qu'on appelle I'effet Doppler.

Le signal émis, a fréquence constante, a une dépendance tereposiilet, celui
réfléchi par la cible a la dépendancsin](wt —24d)] en atteignant, le récepteur, avec

W
B=="

Pour un corps en mouvement uniformeditdance est une fonction linéaire du
temps:
d=d,+vt

Le signal recu a aussi la dépendance suivante:

Sin[(W_ 2,&/)t - 2,Bdo] YW= 215\/ = Wrecu

En négligeant le signal recu et le signal émispbtient un signal a la fréquence
Dopplerf .

W-w, =280 =w, = f, :ﬁlz%fo

D’ou la vitesse:
v=f, 2= fDij\,:Ei
B 21, 2 1,

l1l.2.2. Radar FMCW (radar a onde continue modulée en fréquence):

L'inconvénient des radars CW est leur incapaciténésurer des distances,
puisqu'ils ne produisent pas les impulsions sendent'Tops d'horloge"”, les radars
FMCW font varier progressivement la fréquence deg kgnal au rythme de rampes
ascendantes et descendantes.

Dans ce type de radar, la fréquence transmise ehamdonction du temps d'une
facon continue.

[11.2.2.1. Modulation linéaire de la fréquence en dent de scie :

L'émetteur envoie une onde continuat d@ frequence varie linéairement en dent
de scie entre;fet f, autrement dit, autour de la valeur moyengeef la fréquence émise

C . AF L. L e
varie linéairement d&T pendant une période de répétition T

Sit, = 29 est le temps d'aller et retour de I'onde émiskelzuence recue varie alors
C

suivant une dent de scie décaléeydmat rapport a celle d'émission.
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Onde émise

Onde recue

fa

fo
fa

Figure 1.5 : Modulation linéaire de la fréequence en dent de scie
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A un instant quelconque € [to, T, il existe entre les deux dent de scie un écart de
fréquence:

af =, =2

r

Comme t —Ezd —Et —ETrAf
° 2° 2 AF
ou Af est la fréquence de battement :

2d AF
Af = fbat :TT—

r

D'apres la figure précédente il y a deux fréquences de battement :

= Une fréquence,fpendant des durées t
= Une fréquencefpendant des durées ).

Si ¢ est trés faible devant,Ton n'aura pratiguement affaire qu,efAf sera bien
mesurée avec une bonne approximation, sinon il faudra tenir comptéréiguence 4 qui
est égale aF-f,

On voit alors que I'on aura le choix pour le principe de mesure de la distance. On pourra
la déduire desf f, ou de la durée te I'impulsion de fréquencg f

% Remarque:
Le taux de variation de fréquence est:

a:ﬁ et fazﬁtozatO:ZEQ
T, T T C

r r r

On pourrait en déduire a priori que la connaissantt mgmettra de mesurer
la distance d. En fait, un battement enfig,, et f,,. permettra de tirekf si l'on
suppose que l'obstacle est fixe, sinon il y a une fréquence Dopplelequis'ajouter
avec son signesf .

La présence d'un effet Doppligydonnera:
f,=AOf - f,.
f, =AF — f, = AF - Af + f.

La grandeurf, étant positive si l'obstacle se rapproche.
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[11.2.2.2. Modulation linéaire de la fréquence en toit:

Cible immobile:

»

Onde émise
Onde recgue

fa

fbat A
a

Figure 1.6 : Modulation linéaire de la fréquence en toit (cible immobile)
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Cible mobile:

fA Cible mobile

fbat A

Figure 1.7 : modulation linéaire de la fréquence en toit (cible mobile)
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La variation de la fréequence de battement est une successioapdee, dont la
hauteur est alternativement:

fo-f, e f +f,.
2d AF \Y

for = fa + 15 :?T"'Zfogz fus + fDoppler-
2d AF \Y

fbat2 = fa - fD :?T__Zfoz = fdist - fDoppIer'

On peut ainsi déterminer la fréquence de battement due a la diskana cible § par la
moyenne des deux fréquences de battement

+ f
2

.I: — fbatl bat 2
b=

Remarque:

La distance et la vitesse sont déduites a partir de la ndesiuéguence. Si la cible
est trés proche et sa vitesse élevée, la fréquence de battement serpnatiora
fo et sera donc élevée :

d petit et v grand= | f, et f, augmente= f,, - f,

[11.2.3. Radar Duplex:

Ce systeme consiste en I'émission de deux signaux hyperé&ggentinus avec
un faible écart fréquentiel. Par mélange des signaux re@migt on obtient deux signaux
Doppler approximativement de méme fréquence mais avec une différence de phase.

[11.2.3.1. Architecture d'un radar Duplex:
Dans cette architecture le mélangeur est remplacé par un cipuits's

Le principe de ce systeme radar consiste a émettre aleles continues de fréquence
proches et on comparera deux phases.
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Réseau antenne
Oscillateur Coupleur circulated
Modulateur yav4 | S
500Hz fo =2GHz

f 1 =fo + df/2 Cible
fz = fo- df/2 1 LNA

g ——  Circuit 6 ports

2
5 4 3

Figure 1.8 : Architecteur d'un radar Duplex

L'utilisation de "6 ports" va permettre de mesurer le rappamplexe de deux
ondes hyperfréquence a condition de calibrer le systeme avant la @alisgtimesures.

[11.2.3.2.Principe de fonctionnement du systéeme:

Pour un signal de la forme e =¥8| & signal sera réfléchi par une cible & une
: . d .
distance d de l'antenne, sachant que le temps de propagatidr=s&ra, par contre si la
o

cible se déplace a la vitesse v par rapport a I'émetteur, la distance adagypedlt
déterminer la cible sera (d + vt) et le temps de propagation est:

T :2(d +vt)
c

Le signal recu par I'antenne sera:
r= |r|'w g1 = I g [t =2(d + vtyic]

r= ||j.q(g—2v.wlc)t -2d.w/c]

r= /ey

Avec:

\Y
W, = _ZWE et ®=20wd

C



Chapitre | Radar a onde continue

En supposant que la vitesse du véhicule peut étre considéré constatdatpe temps
nécessaire a l'acquisition des données.

Alors la fréquence Doppler du signal sera donnée par:
= Wo
° om
Et® serale déphasage du signal regu.

Le rapport entre signal émis et signal recu peut étre mis sous la forme:
r=rle=|r| """~ e|eM™

r=rle =|r| &' ~*|e|
I" étant un vecteur qui tournera a la pulsatign w

Si nous mesurons la vitesse de rotation du vedieurous pouvons obtenir la
vitesse relative de la cible, par contre l'information concerreaglistance a laquelle se
trouve la cible, sera donnée par la phhge la facon suivante:

@=¢+2nn

c

Ou n est le nombre de tour parcouru par l'onde.

Remarque 1:

Il peut exister une ambiguité dans la mesure de la disialecéongueur d'onde
utilisée est beaucoup plus petite que la distance mesukéel5¢m a 2GHz).

Afin d'éviter cette ambiguité, on émettra deux signaux a difiésénéquences avec
un écartAw faible par rapport aux valeurs de frequence utilisé pour faimeekure, et on
prend la différance entre les deux déphasages des deux signaux :

d d
ch —CD2 = 2(W1 _WZ)E = ZAWE'

Remarque 2:

La longueur électrique totale des différentes composantes duniestapas la
méme aux deux fréquences utilisés, d’ou la nécessite de calibrer :

d
(Dl _ch = (cblo - q)20) = 2(W1 _WZ)E'
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. Introduction :
La réflectométrie utilise un ou deux coupleurs directifs (voir a)neour séparer le signal
incident du signal réfléchi. La comparaison des deux signaux donne le facteilexderré
Cette méthode permet une mesure rapide de la réflexion goutesdois entachée d’erreur

produite par la directivité limitée des coupleurs. Ces erreurs pewdtee cependant
compenseées ou corrigees.

[I. Réflectométrie a un coupleur :
[I.1. Mesure deI avec coupleur idéal :
Le composant dont on veut mesurer la réflexion est connecté & (8ratu coupleur

directif. L'appareil de mesure ou détecteur qui est connectécéesa(2) du coupleur doit étre
adapte.

ot

Source

faat L

La matrice de répartition S du coupleur directif est :

0 0 S Su

0 0 Ss2 S

Ss1 S 0 0

S:|.4 824 O O

Le graphe de fluence du dispositif est alors établi a partir des équations:

b =sy,a +S, b, = s;,8; +5,,3,
b, =538, + 5,8, b, =s,a +s,a,

17
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On a une charge inconnue z a I'accés (3) dont on veut melguceefficient de réflexion'.

«» Mesure derl :

D’apreés le graphe de fluence on remarque que I'on n’a pas de boucle.

e Surune charge Z:

b,| _sils,(1-0) _
a,|, (1-0)
e Sur un court circuit :
Ond =-1
A SHES
| T T 93132
aj- CcC
D’ou I'expression du coefficient de réflexion :
%,
A
r=2
E|cc
=l

18
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[I.2.Mesure deTI avec un coupleur réel

[1.2.1. Défaut de directivité :

Le coupleur n’étant pas parfait, il faut tenir compte,dea® S5 (21)# 0

e—

SoLTce

Lt 1

Sa matrice de répartition S est :

0 S SO Sis

S Sio 0 S;;, Su

S Sso 0 0

Sis S24 0 0

Le graphe de fluence du dispositif est alors établi a partir des équations:

b, = s,a, +s;a; +s,a, bz:52131+55233+%434
b, = s;a, + s34, b4 = Sua, T 5,4,

19
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«+ Mesure del:

On applique la régle de Masson sachant qu’il n’y a pas de boucle

e sur une charge:

%Z =S SIS,

e surun court circuit: (I'=-1)

%OC =S 7SS,

I— 2821+%1r332 :_I—_ SZl
8,88, S35

Si ‘321‘ << ‘331%2‘ qui est la condition d’'un coupleur de bonne qualité, cette équation

montre que les imperfections du coupleur induisent une erreur sysféenatia détermination de
I.

Comme de plus les mesures ble et b, sont réalisées successivement Il n’y a pas de différence
de phase connue, et seul les modules de ces quantités sont significatifs ; on efodgduit a

20
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I'inégalité d’'indétermination sur :

Comme %=1 le terme prépondérant est al g qui représente l'inverse de la directivité du
2

coupleur .Donc l'erreur sur la détermination|l'qepeut étre estimée a partir de la directivité du
coupleur utilisé.

Su
S32

Sa

r
S

ST S| e+

‘ ‘

Exemples :
Si D = 40db = % =107 = erreur = 001
1 _
siD :20db:>B:101:>erreur =01
Ceci montre I'importance de la directivité du coupleur
[1.2.2.Défaut d’adaptation de I'acces (3) :

Le coupleur n’étant pas parfait, il faut tenir compteszgdén®sadaptation de I'acces
(3) implique 33+ 0)

NoLrce

21
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Sa matrice de répartition S ést

0 0 S Sia
0 0 Ss2 S

Sa1 Ss2 Sz 0

Sis S24 0 0

Le graphe de fluence du dispositif est alors établi a partir des équations:

b =s,8,+8s,3, b, = s,a, + 5,3,
b, = s, + 5,8, + S b,=sa +s,3

++ Mesure derl :

On a une boucle dé'rdre [ Sg3) :

e Surune charge :

b| _sIs,(1-0)_ s,
a|, 1- I_S33 1- rss,s

22
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e Sur un court circuit :

b __suS
3|, 1+sg

D’ou I'expression du coefficient de réflexion :

b,
&
b,

a4, cc
Si l'acceés (3) est adaptée c'est-a-dirg 0 ce qui impliqué Tmes | = [

Ir

m&s‘_

Z | = r 1+S33
1-Ts,,

[1.2.3. Défaut d’adaptation de I'accés (2) :

Le coupleur n’étant pas parfait, il faut tenir compte ggf8ésadaptation de I'acces
(2) implique 3, # 0)

o—. I

NoLrce

Sa matrice de répatrtition S est :

Sa1 Sso 0 0

Sis S24 0 0

23
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Le graphe de fluence du dispositif est alors établi a partir des équations:

b, =s,a,; +s,3, b, =558, + 53,8, + 5,3,
b, = s 558, b, =s,8, +5,,3,

=

I's =T du détecteur sur l'acces (2)
< Mesure deT":
On a deux boucles d&brdre T T'y S35° et Ty S

e Sur une charge :
b,
a'l

— Sul Ss,
2
2 1_rd822 _rdrssz

e Sur un court circuit: (I' =-1)

b,
&

_ S3153
1- rd Syt I_d 552

cc

24
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Chapitre ||

D’ou I'expression du coefficient de réflexion :

b,
“— ‘: al, — 1_rd522+rd332>2|
i & 1_rd322_rdrs322‘
a:I-CC

Si le détecteur est adapté albgs= 0 ce qui impliqug_m%‘ — “—‘

Remarque :
Si le détecteur est adapté, la mésadaptation de I'acceés 2 n’a pas d’effet

[1.2.4. Mesadaptation du générateur :
Le coupleur n’est pas parfait, le générateur n’est pas adapté,aors

2{ AN

O

SoLrce

fad 1

Sa matrice de répartition S ést

0 0 831 S14
0 0 S S

S Sz 0 0

514 S’24 0 0 n

25
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Le graphe de fluence du dispositif est alors établi a partir des équations:

b =s,3a, +5s,3, b, =58, +5,3,
b, =553, + 55,3, b, =S, +5,3,

« Mesure derl :

On a une boucle dif ordre :
(g Sei’T)

e Sur une charge :

byl _ sifsy

a |, 1- I'gl's321
e Sur un court circuit :

& — ~SuSp

E cc 1+ rgs321

26
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D’ou I'expression du coefficient de réflexion :

b,
‘r ‘: aiz = 1+rgS§1|
mes 2
b, 1-T,I's},|
al cc
SiTq#0= || 2|1
[1.2.5. Instabilité du générateur :
Le générateur est adapte c’'est-a-tiye 0
: {
:—- Z
| )
A

Nouce

»= Graphe de fluence :

« Mesure derl :

Pas de boucle.

27
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e Sur une charge :

b
= =T8Sy
a |,
e Sur un court circuit :
%) - SHES
| T 7931932
a1 cCc
D’ou I'expression du coefficient de réflexion :
b,
&, | _
Mol =2 =1
M2
a1 CcC

Remarque :

. b . . . .
En pratique on ne mesure pas le rappérf mais on détecte uniquemént Si le
a

générateur est instable :
b2 |z
b

2

- 2

Mo | =

a, |

cc

cc

Le réflectométre a un seul coupleusenée certains défaut,et pour les éliminer on ajout
un autre coupleur.

[1.3.Contraintes et limites :

Pour mener a bien des mesures préeisegflectométrie & un coupleur, il faut disposer
d’'un générateur stable en puissance et en frequ@&elus le refléectometre a un coupleur ne
permet pas de détecter la phase du signal réfléchi.

lll. Réflectométrie a deux coupleurs :

[11.1. Réflectométrie a deux coupleurs idéaux:

Les deux coupleurs sont idéaux, c’edir@ qu’ils ne présentent pas de défaut d’adaptati
et de directivité.

28
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Souree - !

il

Les deux matrices de répartition des coupleliet S' sont :

0 0 Sia Sus 0 0 Sv  Sas
0 0 Sen Sua 0 0 Sz Ss3
o gl =
SAl SA4 0 0 SZA 823 0 0
. Su Sy 0 0 | | Sa S 0 0 |

e Graphe de fluence:

il

29
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« Mesure derl :

Pas de boucle

e Sur une charge :
b,|, = sua,
et bs‘z = SA182AI_S32a1‘Z

bs et b, sont mesurés en méme temps d’ou une insensibilité a une variation de puissance du
générateur, Si on ne s’intéresse qu’au module :

D’ou I'expression du coefficient de réflexion :

E Sy

‘r‘ = b 4l
4 | mes SA1S24S32

Remarque :

Si on ne connait pas les parametres du coupleur alors il y a lieu d’étalonnert sur cour
circuit c’'est-a-dire :

[11.2. Pont interférométrique complétant le refléctometre a deux oupleurs :

On connecte aux acces (3) et (4) du refléctométre respectivamed@phaseur variable et
un atténuateur réglable puis on combine les signaux résultants dans une jonction @eT hybr

2o

ii T hybride V Mesure de zérd
<
P

Figure 1.1 : Pont interférométrique

30
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[11.2.1. Principe de la mesure :

Lorsque les deux signaux arrivant sur le T hybride sont identiqyéit(aen et phase)
aucun signale ne sort de la branche différence. Connaissant lessvdkeudéphasage et

d’affaiblissement nécessaires a obtenir ce résultat, on trouxaddar du quotient complexke;‘l
3

qui permet de déterminér
% Mesure derl":

e Sur un court circuit :

On régle Att etb pour obtenir O au détecteur c’est-a-dirg=thy, soit Att,c et® ..
bs‘cc =—gel% SA182AS32a1‘CC
b,| = s,Att a_
b, =b, = s, Att ;& = —e'%= SpS2aS58

- S41Attcc = gl% SaS2aSs,

—e /% SuAlt,, = CRSA SaS2aSs2

(o SpSoaSs
J(1=®) — SPA122A932
=e Att  =————>%
S
e Surune charge z:

On regle Att @b pour obtenir zéro au détecteur c’est-a-dige=:hy, soit Att, et ®,.
b4‘z = S41'A‘ttza1‘Z
—al®:
b,|, =€ 5,8,

z

b, =b, = Att % = r SaSeaSs
Syy

31
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Donc :

Att,e” 1% =T Att el
D’ou I'expression du coefficient de réflexion :
_ At o (@0 7)

Att

cc
Remarque :

Cette mesure vectorielle du facteur de réfleKisuppose que Att @ sont idéaux.

[11.3. Réflectométrie a deux coupleurs avec un défaut de directivité :

Les deux coupleurs présentent un défaut de directivité c’est-a0#€ 8t 94 # 0

[

d VAR
WA AW
() — 7

| A Z

Source . h

Les deux matrices de réepartition des co_uplebret@_sont :

0 0 SiA S 0 0 Sh2 Snt

0 0 Sia S Sa 0 S22 S
Q= Qi =
SAl SA4' 0 0 SQA S23 O 0

Sa =3 O 0
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»= Graphe de fluence :
al
I

++ Mesure deIl

e Sur une charge :

b4‘z = (S41 + SA152A|_SAZS4A)a1‘Z
D], = Sp(Soal Sz + S50 )4

D’ou I'expression du coefficient de réflexion :
== Sy1

" b,|, SuSaSn

Remarque :

En remarque quig.espour deux coupleurs avec défaut de directivité est le mémE,gue
de deux coupleurs idéaux. Donc on constate que méme si les deux coupieintéaux on aura
toujours des erreurs de mesurdde

Si directivité finie :
b4‘z = (541 + SA182AI—SAZS41)a1‘Z

bs‘z = SAl(SZArSB;Z)ai‘Z
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Si les coupleurs sont bons :

[Saa| =[Sno| =824 =1
b4‘z = (341 + rS4A)a1‘Z
by, = (s, +550)ay),

D’ou I'expression du coefficient de réflexion :

[ +S5

Bl Su_ S
= b42332 rS4A
Sy, t+1

Remarque :

Poul” modérés, mettre en téte le coupleur le moins bon.
Conclusion :
La connaissance des imperfections des coupleurs, en particulieredtivith, est

indispensable car une erreur se répercute inévitablement commeaureplus grave encore lors
de I'estimation du paramétfe
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|.Introduction:

Le refléctométre six-portes est un dispositif de mesure erfrégpence qui permet de
déterminer le facteur de réflexion d'un dispositif sous test (guidgectement lié a son
impédance d'entrée) ou alternativement de trouver le rapport en mo@umelase entre deux
différents signaux.Ce type de mesure est utlisée trés souvers l@a domaine des
hyperfréquence, d'un coté dans les laboratoires pour caractériseondessants et de l'autre
coté dans des applications comme les radars de sécurité poutolesiiles, les démodulateurs
numériques ou le contréle d'antennes adaptatives.

L'un des avantages du refléctométre six-portes par rapport aeg sygtemes qui
mesure la méme quantité et sa structure tres simple:

Il s'agit essentiellement d'un circuit linéaire avec sigeacdont quatre sont connectés a des
détecteurs de puissance. Il est donc plus facile a réalismims$ colteux que les autres types de
systeme qui nécessite généralement des composants plus sophgimués par exemple des
mélangeurs de bonne qualité.

Apres un calibrage du refléctométre six-portes, il est poswbbtalculer le facteur de
réflexion du dispositif sous test ou le rapport en module et en phasalenk signaux différents
ainsi que des informations sur la précision de ses valeurs adegr{iuissances mesurées par les
guatre détecteurs. On peut donc dire que le calcule numérique almderdinateur remplace
le besoin de disposer d'un circuit de mesure tres sophistiqué qui mkoivtenir les résultats
d'une maniéere plus directe.

Malgré cet avantage considérable que présente la simplicit€wdt) e refléctométre
six- portes est a ce jour surtout utilisé dans des laboratoine®tlelogie en raison de la bonne
précision des mesures qu'ils permettent de réaliser.

Il. Principe d'un refléctométre six-portes:
Le schéma d'un refléctométre six-portes est montré suuada filgl. Il s'agit d'un circuit
linéaire et passif avec six acces.

Une source RF est connectée a la porte 1 et le dispositif sbaote on veut mesurer le
facteur de réflexion est connectée a la porte 2.

Ps P, Ps Pe
glo:urce %ﬁm &im asj?bg, ﬁbe

Jonction six- portes

&

N

S

Figure Ill.1 : schéma d'un refléctometre six-portes

Les quatre détecteurs de puissance qui sont connectés aux porteestigeit chacun le
module d'une superposition linéaire spécifique des ongdes la qui détermine le facteur du
réflexion de dispositif sous test. Dans la bande de fonctionnementléctoefétre six-portes,



Chapitre 111 Refléctométre six-ports

ces quatre superpositions doivent étre bien différentes les unesuttles pour permettre
d'obtenir des résultats precis.

lll. Les équations du refléctométre six-portes:

En posantath,i=1,.., 6, les douze ondes incidentes et émergentes de la jonction six-
portes, en peut écrire les équations de dispositif:

b
5 = .1

a,

b =) sa =16 1.2

Les détecteurs aux ports 3 & 6 sont connectés en "permanence”.
On peut donc écrire:

a =bl ,i=3-6 .3
rl :i:i
b s

OuT; est le facteur de réflexion du détecteur connecté aux ports i.

Les ondes incidentes sur les détecteurs feuvent s'exprimer sous la forme d'une
combinaison linéaire des ondes incidentes et réfléchie par I'acces 2, dopodsdsie d'écrire:

bI:aiaZ +:Bib2 .4
I=3.....6

bs=az & + B3 by

bs=o0s8 +Psby

bs = as & + Pa b

be =as & + P2

Ou o; et B; sont des constantes qui déterminent principalement les catapiéss du
reflectométre six-portes.
En supposant que les détecteurs sont parfaitement adaptés ce ququempli

a =0,i =3.--6,c'est-a-dire les ondes réfléchies par les détecteurs eantmst dans le
reflectométre six-portes sont égales a zeéro, on a:

—p -p. =ip-1a
pi - piin piref 2|b|| 2|a1

|2

8 =0 = pi:%|bi|2, i=3-6
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P =%\Uiaz + B, .5
P, =2 = 2.2, + A,

0, :%|b4|2 :%|a'4a2 + by’

Py =2l = Jlasa, + Aib,f

1 1
Pe :§|b6|2 :§|a6a2 +:86b2|2

a
En introduisant le facteur de réflexion a meSUEer—Z, le systeme d'équation précédent
2
devient:
1 2
P; :§|aia2 +:8ib2|
1 b,
Lzz_‘aiL 50
|b2| 2| b, b,
2
1, 2, 2 B,
i =~ a,| [l +— | i=3.6
P 2| ARCAR a i
1, 22 2
P, :§|b2| |ai| |r2_Qi|
ou

q = 1.6

-5

ai
Souvent, on essaye de construire le refléctométre six-portesrierenque la puissance

mesurée par un des quatre détecteurs, on choisira ici celui corndgtéorte 3, dépend

uniquement de I'ondezpdoncas = 0, dans ce cas, on obtient avec le facteur de réflexion de la
charge a mesurer connectée a la porte 2 :

1
Ps = §‘ﬁ3b2‘2

En normalisant les puissances détectées aux acces 4, 5 eappuat a celle détectée a
l'acces 3, le systeme d'équation devient:
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|2

1
_ §|b2|2|ai|2|r2 —G

b
pi -
> Ps
1
o Lbflafr-af
n. 1
p3 E|:83b2|2
P _|4 ’ 2
p_ - F |r2 - qi|
3 3
%: i‘rz _Qi‘z
3
ou:
2
Kk =%
B
p 1
r,-ql =—-x— .7
I -al ps k

i=4,5,6.

L'équation II.7 représente I'équation d'un cercle de rayon respectif:

P :
R=|—— |, i=456
PsK;

Donc ce systeme d'équation représente 3 cercle de getireget de rayon respectif:

R4 — p4
\ K4 Py

— |_Ps
R) = [/
Ks P

— | P
RG = [0
k6 p3

Les positions des pointsspnt des parameétres importants qui déterminent en grande
partie le comportement du circuit six-portes.
Pour mesurer des charges passivés](], on choisira un module de,qs, g de I'ordre
de 1,5 et un angle entre chaque deux points d&[1ap

De cette maniere on évite les incertitudes de mesure duedyadeique limitée des
détecteurs quand le facteur de réflexioa mesurer se trouve trop proche d'un des poini,q
par contre, le module des pointstpit beaucoup plus grand que 1,5, les variations en puissance
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au niveau des détecteurs seraient faible et la résolutiondimééces composantes résulterait
également en des incertitudes de mesure élevées.

L'angle de 12Dentre chaque deux pointsest choisi pour obtenir une équirépartition de
ces points autour de l'origine.

Si les points gse trouveraient trop proches les uns des autres, les anglesetimnber
entre les cercles correspondant seraient tres aigus et urtéudeefaible au niveau du rayon du
cercle résulterait en une grande incertitude sur le point d'interseati@nles cercles.

Im (I) 4

»

I —

Qa4 T — oyl

/ G Re ()

¥ / Cercle unitaire

IC-qs|

Figure 1.2 : le facteur de réflexion est déterminé par l'intersection de trois &

Remarque:

La précision de mesure ldelépend de la position des poinislgns le plan complexe [10].
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IV. Analyse du circuit interféromeétrique a l'aide des parametres $:

Nous allons développer les équations pour calculer les constantes du réfiectométr

six-portes a partir de ses parametres de dispersion.

On a:
B =SA
by Si11. . S &
be Se1 . See %

Sig=0pouri=3a6.

h=S1a+Sa i=1.... 6

1.8

Pour obtenir les constantes et §i qui sont nécessaire pour calculer les position des

points g selon I'équation (111.6), il est nécessaire d'exprimer jesrbfonction deaet ky ce qui

donne lesy; etf; en utilisant I'équation (111.4).

L'équation (111.8) pour i = 2 donne:
b, -s,,a
b, =558, +s8, = a=—""—""= SZS” :
1

Quand on insére cette équation dans I'équation 111.8, on obtient:

b, = sl(—bz - ] +5,2,

821
S;S, S .
b|: S —gj a +-—L = |=3...
(2 Su) S

En comparant ce résultat avec I'équation I11.4 on trouve:

S|1522
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Ce qui donne avec I'équation I11.6 I'expression pour les paoints g

s
| $5,S1 T SxS
q, =4
$72841 T S$218s2
=
$5,851 T S$x1Ss;
Os = =
S5,861 ™ S21562

Les puissances détectées aux acces 3, 4, 5 et 6 peuvent s'écrire:

2

1 :
P, :§|b2|2|ai|2 I +§:
al 1 a |
i — 2 |2 i
| P ‘§|b2| o] rzE“\ 1.9

1
p =218 A+

Avec:
ai .
= , 1=3---6
A 5
En normalisant par rapport & p
1
P §|'8i|2|b2|2|1+'°1r2|2
Pis=--=
1
BT AS
Pi; = ﬁz 1+_A|_2 2
i3 ﬂ3 1+ A3|—2
Avec:
2
Vi = % ) i = 456.
3

Les valeurs de; Représentent 4 constantes complexes83 constantes (Re {A. &}, Im
{As...¢
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Les valeurs dereprésentent 3 constantes reelles (Re .(.s))

Pour calculer le facteur de réflexigron fait un calibrage du réflectométre six-portes.

V. Réflectométrie en technologie micro-rubon:

Il est constitué d'un coupleur directif et d'un anneau a 5 branches gisar des
additions vectorielles des signaux.

<+ Anneau 5 branches ﬂ

— =

Figure I11.3 :Anneau a 5 branches

La matrice de répartition de l'anneau est la suivante:

el el?® el® el® ]
0

i - D

e® 0 e!? el?® e’

1
S :E _ ]
e-](D e'J(D ejCI) 0 eJcD
el®  gi® eI®  l® 0

Avec® = 120, les termes de la diagonales sont nuls montrant que l'anneau est adapté.
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+«» Coupleur directif:

Il s'agit d'un coupleur contra directif c'est a dire que la woiglée est dans la direction
opposée au signal émis.

Voie coupléee 4 Voie découplée

S ¢
2

—e

1

La matrice de répartition est la suivante:

O T C 0 |
| 0 0 T
L 0 c T 0_|
T: transmission
I: isolation.
C: couplage

Si on combine les deux multipoles on obtient la structure du refléctométre:

Figure Ill.4: Structure du refléctométre
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La matrice de répartition de I'ensemble (coupleur + anneau) est alor

0 T C Tel®  Tel® Te® |
T 0 0 go gl e
co1p| € 0 0 0 0o 0
Te’” e® 0 gio  €°
Tej‘b e-j(D 0 e-j(D 0 ej(D
Tel® gi® 0 el?® el?® 0

Si les détecteurs aux acces 3, 4, 5 et 6 sont adaptés, alers Cepaur i = 3...6

T .
b, =—el®
b, =Ca,

j®

T e
b, =—e%a +——

T | e’ l?
b, =—ea +——a,
T e’ ?
b, = > &% +——a,

On peut déduire la forme des puissances mesurees:

b, -io

L e _ 20,
P, = 2|b3| 2|Ca1| avec a, = e

2
= Z‘Ebz
T

2

1].2
==lcZhb
P Z‘Tz
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1 1T _; 1
Py :§|b4|2 :E‘Ee J¢a1 +§ejma2

2

= = L, + 20,

P, ==

2 2 2

e’® (1 a, + Ie‘z"“’alj

P :%|b5|2 :%‘szejq’ +a2‘2
‘2

1 1 .
Ps :§|b6|2 :§‘2b2e I +ta,

Si on normalise par rapport et I :%,alors:

4 -0 @ =1 ﬁ _i[lj2|r_(_2)|2:q =-2
P, JC, 2 16\C) |b, 16\ C ¢
? 2
Ps _ 1(T ’ ( jo Y2 _ o
F—l—6— ‘r——Ze X =0 -2e
3

Im (I')a

gs=-26°

Oa =2 { \ »Re ()

gs = -2 &°

Figure lll.5: q =f (I
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T _.
— e jo
_ Sy __ Sy _ 2
S22541 T 1542 $71842 7eJ¢ 7eJ<D
2 2
q,=-2°%=- 2
T oo
s = - Ss1 - 21 = _Dpl®
$71S5, 7ej¢ 7e-j<l>
2 2
Ie_jm
0 =~ o1 :T 2 1 = —2e71®
S51S62 7ei¢ 7e—j¢
2 2

Avec i, G5 et g représentent les centres des cercles correspondants [10].

VI. Calibrage des refléctométres :
VI.1. Introduction:

De nombreuses méthodes de calibrage des reflectométres sx-gqmbrété proposées
[7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20], ces méthodes trouvent les constantes nécessaires |
le calcul du facteur de réflexion a partir des quatre mesure de puissances

Ces méthodes déterminent les constantes du refléctométres aeztainnnombre de
charges connues a l'aide d'un calcul matriciel, mais elleemeent pas compte du fait que les
guatres puissances mesurées ne sont pas indépendantes entes etlasd®prent les trois
cercles ne ce couperont pas en un seul point. L'écart entres les fooirmtit la qualité du
calibrage et la précision de facteur de réflexions mesurés.

VI.2.Calibrage du refléctométres:

Les équations vraies du refléctométres ont été établies préwutente facteur de
réflexionI” est la solution du systeme d'équation suivant:

2

1+AT
1+ AT

P _
Pz =— =k
> P

I =456

Les termes variables de ces équations sont les puissanee3 @ 6) mesurées a l'acces
de chaque détecteur. Les autres termes (Aj) efokit des constantes qui ne dépendent que de la
structure du circuit. Elles représentent quatre constantes complefie= 3 a 6) et 3 constantes
réelles k(i = 4 & 6) soit au totale 11 inconnues.

L'étalonnage du systéme de mesure consiste a obtenir ces crditeste'étalonnage,
pour pouvoir déterminer le facteur de réflexioa partir des mesures de puissances:
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C'est la transformationfp— T.

VI.3. calibrage du refléctométre six-portes:

En effectuant un changement de variable d'équation dans les équatiessdurai
reflectométres et en introduisant un parametre intermédiairplerenw, on peut décomposer la

transformation p— I en deux étapes:

VI.3.1. Transformation p —w:
Cette transformation relie les rapports de puissa&e%’sz 4 a 6) a la variable w et

Ps
qui permet de déterminer 5 constantes reelles dasmil.

Les équations vraies du refléctométres s'écrivent:

Pis =P aveci=4a6

Ps
Avec

P :|aia2 + Bib2|2 :|b||2
Si l'on pose:
Ps =|b3|2 et ps =|b5|2

Alors on peut écrire les autres puissances comme:

P, =[k,by + Ly = % = Py = L4(E+ﬁ

5 b, L,
2
D6 = |kebs + Lgby|’ :%: = Py = LG(%{_Z
Posons :
2P = 2p. =|w
Alors : 3

1 &:|W—W4|2 OU Py =|W—w,|"

||-4|2 P
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Avec :
2
K,
a,=— et w,=--*%
4 I‘4
De méme:
1 ps _ 2 _ 2
S = W-W|T ou agPg = W= W
|L6| Ps
2
1 ke
a, =|— et w,=-—2
L
6 6

En définissent la nouvelle variable w, les équettis'écrivent:

205 =22 =|u

A4Pss = 0'4& =|W_W4|2
3

T Pes = 06& :|W_W6|2

3

W est défini dans le plan complexe par lintergectde 3 cercles centrés respectivement a
l'origine, en w et en w, et de rayons respectifs

- Ps
R, = [20%
Ps
R, = a4g—:
_ Ps
JENER
6p3

(s, ag, W4) représentent 3 constants réels et représente une constante complexe. Ces
constantes on peut les déterminer a partir de &rgehconnectées a l'acces de mesure (court-
circuit, circuit-ouvert, charge adapté, 2 trancalesligne de longueur,lLet L, donc on a 5
eéguations alors on peut déterminer les 5 parameétres

VI1.3.2. Transformation w —»T";

Cette transformation permet d'obtesdré autres parametres manquants sous la forme de
3 constants complexes A, B, et C.
Cette transformation est illustrée a la figure.glil le refléctométre six-portes est modélisé
par un refléctométre parfait décrivant la transfation p— w en série avec un quadriplle
d'erreur représentant la transformationswr'.
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Q d'erreur
refléctométre w=Ar+B
parfait Ccr+1

acces de mesu

Lo T

Figure IlI.6: transformation w— "

Pour la détermination du quadrip6le d'erreur, de nombreuses méthodes déveltbpées
comme les méthodes:

SOLT (Short Open Load Tru).
LRM (Line Reflect Match).
TRL (Thru Reflect Line).

Calcul de A, B et C en fonction de W:

* Pour une charge adapté :
r=0

woAT+B _
cr+1

Wo = [W]r=o

= B=W,
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e Pour un court circuit :
Ir=-1

= A-W, =W, -W,
e Pour un circuit ouvert :

r=1
A+B
W = =W, = [W
Cer We=[Wh
+
:>W2=A Wo
C+1

A-W,C =W, -W,
La valeur de W étant connue, on peut trouver les 6 parametres manquants.
W, =B
W, -W, = A-W.,C

W, W, = A-=W,C
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VII. Les détecteurs de puissance :

Les détecteurs de puissance jouet un role primordial dans lemetlees, six-
ports car c'est a partir de la mesure de trois rapport que lbmi@euire la valeur du facteur
de réflexion.

De méme il permettrent d'avoir acces a la puissance incidenteés I mesure.

Deux types de détecteurs de puissance sont principalement utilisés:

Les diodes et les thermistances, tandis que les thermistafrees dé meilleures précisions,
les détecteurs a diode se caractérise par une plus grande liggnsibe plus grande
dynamique, un temps de détection plus rapide et un codt largement inférieur.

La diode Schottky est la plus souvent utilisée pour la détection de signaux HEdduSai
faible barriere de potentiel.

VII.1. Principe de fonctionnement d'un détecteur a diode :

Le détecteur de puissance est constitué d'une diode suivie d'yasiteebas, il peut
étre représentés par le schéma suivant :

VRre(t) 500 R C — Valt)

Figure. Ill.7schéma général d'un détecteur de puissance.

Nous allons utilises une diode Schottky ou une diode tunnel dans la zonesou cett
diode présente un comportement identigue a celui d'une diode Schottky. Ainsi |
caractéristique non linéaire reliant le courant i(t) parcoueaditdde a la tension RF d'entrée
V() ast décrit par la loi de Schottky en négligent la résistaneepa¥asite de la diode :

it)=1 {ex;{%(?ﬂ | 11110

L:.Le courant de saturation
K:La constant de Boltzman
g:La charge de I'électron
n:Le coefficient d'idéalité
T:La température

En considérant la tensiorg¥(t) exprimée par :
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Ve (1) = Acos@rf 1) .11

En supposant que le signal d'entrée est de faible puissance et vérifie:
A<Vt nous pouvons réécrire |'équation (I11.10)

en utilisant le développement limité de la fonction exponentielle, et obtenir :

i(t)= I{(V:K/Et)j +%(V:;Et)j2 T } .12

La note d'application d'Agi lent [21] et I'artid22], définissent le circuit basse
fréquence équivalent de sortie du détecteur aediod

) Ry R c

— Vo (1)

Figurelll.8 schéma équivalent de sortie du détecteur a diode.

Ry représente la résistance dynamique de la diode [22]

Les résistance \Ret R avec le condensateur C forment un filtres@dms du premier ordre
de fréquence de coupure f

f = VR .13
27R, RC

En choisissant une fréquence de coufaibde par rapport a la fréquence RF, la
tension de sortie )t) sera proportionnelle aux composantes basseidrég ou bande de
base du courant i(t) ,c'est -a-dire ou terme quiagda de I'équation (111.12)

En remplacant dans I'équation (lll.12), I'expresside la tension d'entrée RF définie par
(I1.11) et en ne considérant que le terme quaginati nous obtenons:

.14

i(t):%{%}z

VT
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Apres filtrage passe-bas, la tension de sortie sera donc :

V,(t) = Ri&& L\';Z}AZ = aPy I11.15

Le facteur représente la sensibilité du détecteur exprimé en Volt / Watt.
Donc pour les faibles niveaux de puissance, le détecteur a diodee néa¢ détection de
puissance, puisque la tension de sortie du détecteur est proportionnetiarrdude
I'amplitude du signal d'entrée, c'est a dire a la puissance du signal RF.

Or sur une grande dynamique de puissance, la caractéristique adteudéatdiode
est la suivante:

7

tension corrigé L
Veor //

1
1
1
1
1
1
|
1
14
4l

tension mesurée

tension de sortie
Log (v)

niveau de
saturation

Puissance
>d'entrée p

Pm ax

| Détection » Détection non
' linéaire de !linéaire de puissance
| puissance ! (détection
: » d'enveloppe)

Figure 111.9: Loi de détection de puissance par un détecteur a diode

La figure (l11.9) représente la tension de la sortie d'un déteéediode en fonction de la
puissance RF injectée a l'entrée de ce dernier, cette figue montre deux modes de
fonctionnement:

Pour R < R : la puissance d'entrée étant faible, la caractéristiqueeeste par I'équation
(111.15), le dispositif réalise une détection quadratique et permetedairer la puissance du
signal RF détectée.

Pour p>py: la puissance étant plus élevée, les approximations faiteslprégeent ne sont
plus valable, la diode fonctionne en mode redresseur, le dispositgeréale détection
d'enveloppe classique. La tension de sortie est donc proportionnellephitlidendu signal
RF d'entée.
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Nous devons donc réaliser une correction de la tension de sortie afgmdiaer la
dynamique de mesure de puissance.

VII.2. Principe de linéarisation d'un détecteur de puissance:

Nous allons d'abord considérer la linéarisation d'un détecteur de puigdance
corriger la tension s de sortie d'un détecteur de puissance, nous allons lui appliquer une
fonction non linéaire [23] par I'équation (111.16) pour obtenir la tension corrigee v

Veor = Vines 10 ™9 avec f( Wes) = BiVinest Do Vined + . . . + fh Vimea" .16

Cette fonction est entierement décrite par les coefficienfolymdbme f ( wes) de degré m.
Il faut donc définir un procédé expérimentale qui détermine cesiagerfs a partir de
mesures réalisées sur le détecteur de puissance. Nous allondénge montage
expérimental suivant:

Détecteur de

N puissance
Pe
A

Générateur RE Vv Voltmetre
mode cw out DC
Fréquenceof

Puissance

S/
S/

Figure 111.10: linéarisation du détecteur de puissance

Le détecteur de puissance voit a son entrée un signal RF-CW danpeigeet de fréquence
fo produite par le générateur, et un voltmetre mesure la tengigrReéaliser la correction de
Vmes revient a déterminer les coefficients de polynéme §0 pour que la tension corrige
(Veor) SOIt proportionnelle agp et ceci, quelque soit la valeur dg dont la dynamique du
mesure.

Nous allons réaliser N incrémentation a pas constant ¢ (en dBm) de lapeissa

pe (en dBm) délivrée par le générateur en décrivant toute la dynameyueesure, ce qui
implique que log () sera de méme incrémenté & pas constant si la correction obttnue
efficace.
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Le schéma suivant présente les mesures effectuees:
Pe (1) <+“—> Vmes (1) <+—> Vcor (1)

Dynamique d Pe'(i)

mesure > Vines (i) Veor (1)

Pe (N) <+«—>Ves (N) Veor (N)

Figure 1ll.11: mesure dey.sen fonction de p

Pour chaque pas de puissance, nous devons avoir la proportionnalité entrgiola te
corrigée \for et la puissance incidentg &h watt:

Vg (i) = Ve (i 107 ™00 = p_(w)(i) .17

L'incrémentation de puissance en dBm étant constant, nous avons pour 2smesure
successives:

C = p, (dBm)(i +1)- p.(dBm)(i) 11118
Comme:
p. (dBm)(i) = 10l0g(p, ()(i)) + 30
.19
Nous pouvons réécrire I'équation (111.18):
C =10log(p, (w)(i +1))-10log(p, (w)i)) 111.20

En utilisant I'équation (I1.17) expriment la tension corrigée entionae la puissance en watt
et en remplacant dans (I11.20), nous obtenons:

% = log(V,,, (i +1)) - log(v,, (i)).

En remplacent dans (l11.20), la relation entrg, ¥t Vines (Equation (111.17)), nous obtenons les
équations vérifiées par\¥spour ie {1, . . ., N-1):
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pI 1bk( (i +1)-V, ())-E = IOQ{VL.G)}- .21

10 V. (i+1)

Nous obtenons un systeme de N — 1 équation avec m + 1 inconnues (leficiectek et le

pas C). En vérifiant la condition X m + 2, le systeme est correctement dimensionné et peut
étre résolu.

Ces systemes peuvent étre écrit sous forme matricielle:

D1_1. e D..m- e 1 bl Vm&c(l)
- | '°g{vm(z)
bm -
Dnii. .. Duam.. -1 | | - og Ve=(N -1

Avec:
D =V i +2) = Vo i)

Par inversion matricielle si N = m + 2, ou bien en utilisantelzhnique déterministe des
moindre carrés si N > m + 2, nous obtenons les coefficients du nael€lerrection, ainsi
que le pas d'incrémentation.

Cette méthode permet de calculer un modéle de correction, sans reornaitiori la
puissance injectée, la valeur de pas dincrémentation et la 8gnsthi détecteur.
L'inconvénient est qu'elle nécessite la constance du pas d'incréarerdar toute la
dynamique de mesure de puissance, car elle est basée surrendiféntre 2 mesures
successives (équation 111.20).

VII.3.Correction de puissance dans le refléctométre cing-port:

Nous avons décrit dans le paragraphe précédant une procédure detitmégrisa
nous pouvons appliquer pour élargir la zone de détection quadratique d'un délecteur
puissance. Nous allons adapter cette technique afin de pouvoir linéesiSedétecteurs de
puissance du cing-port sans les déconnecter de circuit interférométriquariqFaaces.

Nous considérons le montage suivant:
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bz =7 '
Circuit — > Vos
&, b L
- interférométrique | 24P~y i Vo4
z el
RF a 5 acces bs ! !
—» > Vos
Charge X E/I ;
(I'2) -y Détecteur
Générateur R de puissan \4 Y%
Mode C W
77 fréquenced |
Puissance Pe / /.

Fiaure 111.12 : Linéarisation des trois détecteurs de nuissance d-pori

Un générateur RF-CW est connecté a l'acces 1 du cing-port, gémérsiginal CW a.f et
délivrant une puissance.Frois voltamétres DC mesurent les trois tensions de sorties. U
charge passive de coefficient de réflexiGrest connectée a l'acces 2, nous avons la relation
suivante:

r,=2
b,

En considérant les équation 1.2, 111.3, 11.21, il est aisé de montrerles ondes,bbs, b, et

bs sont proportionnelles a I'onde incidente a

Ainsi les puissance incidentes aux trois détecteurs de puissBycéy et B, sont

proportionnelle a P

Les méthodes présentées précédemment pourront étre utilisées pouiradgtles 3 modéles

de correction des 3 détecteurs. En incrémentant en dBm a pas cdmspagsance P

délivrée au cing-port, et en mesurant les tensions continues en sortie, nous aur@ssfes
suivantes:

Pi(1) <«—» Vo3x(1)  Vos1) Vos(1)

Dynamique d . - . -
mesure Pi(i) <«— Vo(i) Vo(i) Vos(i)

PAN) <« VoaN)  VouN)  Vos(N)

Figure 111.13: mesures de )4, Vo4 et Vos en fonction de P
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En résolvant les 3 systémes matriciels décrits par (lll.21), abtenons les 3 modeles de
correction et nous pourrons linéariser indépendamment les détecteurs de pulssanc
cing-port.

Finalement les tensions de sortie et les puissances d'entrées respectiy@oportionnelles.



Conclusion générale

En hyperfréquence, les radars a ondes continues non modulée ne mesure pas la
distance, ils permettent de déterminer la vitesse relative d’une cibldedde I'effet Doppler
par contre les radar CW modulée en fréquence permet de mesurer la distaisaeindaux
type de modulation (modulation linéaire de la fréquence en toit et en dent de scie).

Le rapport entre signal émis et signal recu nous permet d’avoir leieaeffie
réflexionI” qui nous donnera l'information concernant la vitesse et la distance ,pour
mesureron utilise le réflectométrie qui est toute fois entachée d’erreur produite pa
directivité limitée des coupleurs pour cela on utilise le reflectometqgosies qui est un
dispositif plus facile a réaliser et moins couteaux que les autres typdéaeygli nécessite
généralement des composante plus sophistiqués comme par exemple des matabgenes
gualité.

Malgré la simplicité du circuit, le reflectometre six portes esfaucsurtout utilisé
dans des la laboratoire de méterologie.
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Annexe A2 Multipoles

|. Caractéristiques d'un coupleur:
« Le ccefficient de couplage:

C’est la grandeur par laquelle on désigne un coupleur, et représente
I'atténuation entre deux lignes fortement couplées.

c(db) =10 Iog[%j =-20 log |s,| N2

1

B
I

%+ Le coefficient d'isolation:

Dans un coupleur parfait, il exprime qu'il n'y a aucun transfert de
puissance entre les acces 1 et 2:

I(db)=10 Iog(%j =-20 log |s,,|

1
« La directivité:

Elle compare les puissances aux acces 2 et 4 et exprime la différence entre
couplage et isolation.

D(db) = 1(db) - C(db).
< Le coefficient de transmission:

Il exprime l'affaiblissement sur la ligne principale (1 et 3) ou etedre
pertes d'insertion.

T(db)=10 Iog[sz = -20 log |sy|

1

Il. Coupleur idéal:

Un coupleur directif étant un octopole sans pertes, réciproque et adapté c'est-a-
dire § = 0 et § =S respectivement.

Couplage Ssi4)€t S3(32) \% 30/

® °
1 4




Annexe A2 Multipoles

Transmission: §13) et Sa2)

-Directivité: S1(12) et S3(a)

0 0 S Suia

On aura la matrice: S= 0 0 S Su
S22 0 0
Sy S 0 0

lll. Coupleur réel:

Couplage: Ha) et S3i2)

Transmission: §13) et Sa2)

le coupleur réel présente deux défauts:
= Défaut d'adaptation:

s, =0

» Défaut de détectivitéS,; 15 Z 0

On aura la matrice: _811 Si2 S;1 Su
gl S22 S g,
Ss1 S22 S
| Sy Se 0 Sas |




Annexe A2 Multipoles

« Atténuateur

e Déphaseur

* T hybride
0o e"
[S:|Att — Trongon de ligne avec pertes
e 0
o e? .
[S] — Trongon de ligne sans pertes
® e® o
O 1 -1 0
1
—_——— 1 0O 0 1
1=
T 1 0 0 1
0 1 1 o
l-b=k-
OO
18¢°
b= by + by
2 3—oe=-bh+ly

4> by=by+ by
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