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Introduction générale



Introduction générale.

L’explosion des techniques de communication rewtessaire la bonne
connaissance des systémes modernes de télécomtimnscainsi, le réseau
hyperfréquence joue un rdle de plus en plus impbdans la vie quotidienne
moderne, au travers des appels téléphoniques ouasiessnissions satellites par
exemple.

Les principaux composants d’'un systeme hyperfrécpiesont I'émetteur, le
récepteur, et généralement le modulateur. Le sigéaéré par I'émetteur est
traité par le modulateur et est capté par le récept

Outre les guides d'onde ou les lignes de tréiss®on, un systeme
hyperfréquence comportera des éléments de traiteptetransformation du
signal (modulateur, charges -dites aussi impédaragaptées ou variables) et
des systemes de mesure: fréquencemetre, mesureutauk d’ondes
stationnaires, détecteur d’énergie hyperfréquenoesureur de puissance ou
encore un analyseur de réseau vectoriel.

L’Analyseurde Réseau Vectoriel permet aisément la mesure atesnptres
s;j, et ainsi déterminer les autres caracteristiquesydteme. Cet appareil a

révolutionné les mesures en hyperfréquences, meiedes mesures de quelques
dizaines de MHz jusqu’a plus de 110 GHz (en lalmr@jusqu’a 700 GHz).

Notre projet de fin d'études porte sur I'étude Hun des dispositifs
caractérisant cet appareil incontournable. Poua,ckd travail s’articule en
guatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentdi dispositif de mesure. On
s’intéressera en premier lieu a la constitutiondekpositif et sa structure, en
suite on détaillera, par la mise en équation desidas détectées, les bases qui
permettent (a ce dispositif) la mesure des coefitsi de réflexion et de
transmission ; et terminerons ce chapitre par uescription complete du
dispositif.



Dans le deuxieme chapitre, nous présenterorgilesipaux eléments a partir
desquels est élaboré le dispositif que sont leisalivs de puissance (coupleur a
branches et diviseur de Wilkinson) et le circulateBarticulierement, une
méthode pour caractériser les quadripbles serasédtil pour calculer les
parametres des diviseurs de puissance.

Le troisiéeme chapitre portera sur la mise enlévie des imperfections, dues
notamment aux différents éléments étudiés précéeemnet on verra leur
correction par I'élaboration d’'une méthode d’étalage.

Le quatrieme volet est dédié au calibrage dtesys de mesure, qui peut étre
effectué par diverses méthodes ; dans ce travaifrésentera deux méthodes
(TRL et SOLT) qui sont les plus utilisées pour earg d’appareils.

Notre travail sera achevé par une conclusion rgémésuivie par les annexes
consacrées a la regle de Masson, aux graphesatedet a des généralités sur
les lignes micro-ruban. La derniere partie estri&sepour la bibliographie.
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Analyse du dispositif de mesure.

1.1 Introduction et présentation.

La mesure de parametrgsp®ut se faire par diverses méthodes et dispositifs
Ici on propose un dispositif de mesure originalstsacture permet des mesures
vectorielles des coefficients de réflexion et @msmission.

Ce dispositif présente aussi I'avantage d’éteefais simple (du coté moyens)
et sophistiqué (coté qualité des mesures). ll&sé sur un démodulatel®,
dont on représente le synoptique dans la figure-éanposé d’'un corrélateur
complexe et de deux amplificateurs soustracteurs.

e(!)

Corrélateur
Complexe

SRR

O Ee e e e R E e e R B MR T B SR M e e e e

Figure -1.1- : synoptique du démodulat&r

Le corrélateur complexe est constitué par quatn@leors a branches (-3db,
90°), quatre détecteurs quadratiques (diode Sghptteux charges adaptées et
d’'une ligne a retard, comme le montre la figure-&ida figure-1.4-.
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Figure-1.2- : structure du corrélateur complexe.
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Figure-1.3-synoptique d’un coupleurbranches (3dB 9C.

En adoptant cetteonfiguration du couplet on obtient la nouvelle structure
corrélateur complexe figu-1.4-.
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Figure -1.4- structure du corrélateur complexe.



1.2 Mise en égquations des grandeurs détectees.

1.2.1 Introduction.

Dans cette partie, on va faire une étude thaerign considérant que tous les
éléments sont idéaux.

La procédure consiste a injecter deux signaypetiygquences
monochromatiques et cohérepift) ete,(t) aux deux entrées du corrélateur
complexe et de calculer les tensidisV,, V; etV, obtenues a ses sorties,
associées aux détecteurs quadratidqye®d,, D, etD,.

1.2.2 Rappels sur la matrice S.

Définition.

La matriceSest une matrice d’'onde. Nous donnons sa définganr un
guadripble, sa généralisation étant alors évidente.
On considere le quadripdle de la figure -1.5-.

a b )
f?l (2
<+ -—

Figure-1.5- Quadripdle.

La matrice reliant les ondes émergeriitest b, aux ondes incidentes et a,
s’écrit de la fagon suivante :

b1] _ [511 512] [a1]
b, S21 S221 1a;
D'ou :

b, = s1, a4 + 513 a

b, = s31 a1 +55; a,



1.2.3 Les grandeurs détectées.

Les coefficients de transmission et de réflexiaimdtoupleur hybride (3dB 90°)
sont définis par la matrice suivante :

(0 -j -1 O]
-j 0 0 41
1 .
[SIz(-1 0 0 -j
0 -1 -] 0]
D’ou:
" b= -i(ja2+a3)
" b= ——(ja1+a4)
" bs= ——(a1+ja4)
" b,= '_(az"'las)

Les termew; eth; représentent respectivement les ondes incidentes e
ondes réfléchies dans les plans de référence diecou

Par conséquent, et par la voie du schéma ddwsteudu corrélateur complexe,
on déduit les équations suivantes :

» Coupleur (C l)bs (1 )=- _(a1+Ja4) =- a, (a, =0 ; charge

T
adaptée).
Avec a(1 ) = e, (t)= E e/

- Coupleur (C Il)bs (i1) = - %(a1+ja4) =- %al (a, = 0 ; charge
adaptée).

Avec a(i1) = e, (t) = E,e/Wt+4®)

» Coupleur (C1I1) b, (1) = - (far+as) == [ b5 (1) +bs (1)

b, (n)=- [-

% \/]-EJ E e]wt \/]-EEZej(Wt+A¢)]



b, (in)= é EleJ'Wf +% Ezej(Wt+Aq>)

D’aprés le schéma du corrélateur complexe, onquet: B (in) = V;

V= i E e/t +}Ezej(wt+4<p)
2 2

On décompose cette écriture, et on trouve :

V= é E; (sin wt + j cos wt) +% E, [cos (Wt +Aa¢ ) + ) sin (Wt +A¢ )]

v, = %[- E; sin wt £, cos (Wt A ¢ )] + ] %[E1 COSs Wt +E, sin (wt +A¢ )]

Ainsi, on voit que:

b; () =V, :-%(aﬁjad)

On a, a partir du méme schéma:
a; (m)=bs3 (1)

a, ()= by (1)

En remplacant (1) et (2) dans I'équation (*) :

by (1) =V, =-%[b3 (1) + bs ()]

Vy = -—

2 2

1 [—iEleth 'j%Ezej(Wt-'-A(p)]

10



v, = % E; (sin wt + j cos wt) +%j E, [cos (Wt +Aa¢) +j sin (Wt +a¢ )]

vy = %[E1 cos wt -E, sin (Wt +A¢ )] + %j [E; sin wt +E, cos (wt ta¢ )]

De la méme maniere, on calcule les tension®et v,:

e coupleur (C1):
b, (1)=--L(ja;+a,) =-j-L a, (a, = 0, charge adaptée)

V2 V2

by (1)= - Ere™™
e coupleur (C 1) :
b, (1) =- %(ja1+a4) = % a, (a, = 0, charge adaptée)

by (1) = -j 5 Epe/(H4®)

e coupleur (C IV):
b, (IV)=- %(ja1+a4) ...... (**)
On voit a partir du schéma de structure du ¢tatear complexe que, (1)
est déphasée de 90° par rapport!V) :

a (V) =) Bre/]=- & Eel
Onadonca, (IV)=-b, (1) ... (1)
a, (IV)=b, (0) ... (2)

On remplace (1) et (2) dans (**) :

b, (IV)=-%U(-J' by (1) +by (1)]



1 E el (wt+a®)]
2

by (V)= b Ee™ o1
by (V) = L[Eet + ppeitvesao)
On voit que :
vs=b, (IV)= %[Elej‘”t + E,e/ Wt+A®)]
On décompose cette écriture, et on trouve :

V3= %[i E, cos wt —E; sin wt] + %[i E,cos (Wt ¢ ) - E,sin (Wt +ag )]

Vg =- %[E1 sin wt +E,sin (wt +A¢ )] + lz [E; cos wt +E, coS (Wt +A¢ )]

bs (IV) = - %(a1+ja4) ....... (**%)
Onaa, (IV)=b, (1)=- J%El ewt (1)
a, (IV)=b, (n)=- j% E, e/wtra®) . (2)

On remplace (1) et (2) dans (***) :

by (IV) = - (-] By e/) 4] (-] - B, /¢H+490)]
NERRNE: V2

b; (IV) = % E, e/t- % E, e (Wt+4®)

D’apres l'architecture du corrélateur complexeyoit que :

V= bz (IV)

12



v, = % El eth_ 1— E2 ej(wt+A¢)

En décomposant cette écriture, on trouve:

7= - J[E; coswt—; cos (Wtng)] + é [E, sin wt -E, sin (Wt +a¢)]

Note:

On a des détecteurs quadratiques, donc les grandétactées sont des tensions
continues sous la forme suivante :

= Wil?=v. v =V,

Donc :
Vi= vy.v4
V,= v,.v;
V3= v3.v3
VW= v, v,

Vv, = %{[ E; sin wt 4, cos (Wt +a¢ )] 2 + [E; cos wt +E; sin (wt +A¢ )] 2}

V,= %[Efsinz Wt +E2 cos? (Wt 4a¢ ) - 2E,E, Sin wt cos (Wt 4 ¢ )
+H:2c0s2 Wt +EZ sin2 (Wt +a¢ ) + 2E;E, cOS Wt sin (Wt A ¢ )]

v, = %[Ef + E2+ 2E,E, sinag]

V,= %[E%+ E3+ 2E,E, sinag]

13



De la méme maniére, on troulig

V,= %[Efcosz wt +E2 sin2 (wt +a¢ ) - 2E, E, cos wt sin (wt f¢)

EZsin2 wt +E2c0s? (Wt 4A¢ ) + 2E,E, sin wt cos (Wt A ¢ )]
Vv, = %[E%+ E%- E4E, sina¢]
Nous pouvons donc exprimer la grandeur Q :
Q :VlE;fVZ :i—i Sinag

V= %I[Efsin2 wt +E2sin2 (Wt +A¢ ) + 2E,E, sin wt sin (Wt 4 ¢ )

£7c0s? wt +E2cos2 (Wt 4 ¢ ) -2E; E, cOS Wt cos (Wt A ¢ )]

Vs = ,[E}+ E3+ 2B, Excosag]

V,= %1[E12c:os2 wt +E2c0s? (Wt +a¢ ) - 2E,E, COS Wt cOS (Wt A¢)

EZsinz wt +EZsin2 (Wt +A¢ ) - 2B, E, sin wt sin (Wt 4a¢ )]

Vy = %[E%"' E3- 2E{E, cosAg ]

14



On peut exprimer la valeur de | :

| = —V3_V4 =

L2 cosA
E? E; ¢

1.2.4 Conclusion.

La mesure des grandeurs | et Q permat de déterminer le rapport
entre E; et E, ainsi le déphasage: existant entre les signauax (t) et e, (t)
par les expressions suivantes :

Module: MT—EE% =,/0?% + I?

Phase: Riretg é)

Ainsi, pour une amplitudg, connue du signal d’entrég (t), on peut
déduire I'amplitudeE, et le déphasage¢ du signale,(t).

Ces informations, issues du dispositif, sont leeliesla mesure des coefficients
de réflexion et de transmission.

15



1.3 Description du dispositif complet.

1.3.1 Introduction.

Avant d’aborder la présentation du systemevgunesurer simultanément les
coefficients de réflexion et de transmission d’'ispdsitif sous test DST
(quadrip6le), on présente deux configurations pdgamede mesurer séparément
ces deux grandeurs.

1.3.2 Mesure d’un coefficient de réflexion.

Le synoptique du dispositif de mesure du coefficamréflexion est donné par
la figure -1.6- suivante :

acces |

D.S.T.

source monochromatique circulateur
: s()
W
diviseur 3 dB e (1) e(1)
Corrélateur

Complexe 1

Figure -1.6- : Principe de la mesure d’oefticient de réflexion.

16



La source hyperfréquences délivre un signal noté :
S (t) = Se/wt

La puissance de ce signal est divisée en deuxgngss égales (a l'aide d’'un
diviseur de Wilkinson), a fin d’alimenter 'une destrées du dispositif
(corrélateur complexe (1)) et le circulateur assaciacces (1) avec le dispositif
sous test (DST).

Le signal réfléchi par le DST est injecte, viailewateur a I'autre entrée du
corrélateur complexe (1).

On obtient finalement quatre tensions contirfged®’,, V5 etV, permettant de
calculer le coefficient de réflexiafy; tel que :

S11 = |S11| e®1 dans le plan du DST.

Ainsi, on a par la mise en équations du circuitediggure -1.6- :

V3=V,
IS11] cos®y,=—===1; ....(b)

2

(a)et (b) permettant de calculer le module et la pliasg, tel que :

| S11l =\/Qi +I%

P,4= arctg( )

17



1.3.3 Mesure d'un coefficient de transmission.

Le synoptique de dispositif de mesure du coeffictEntransmission est donné
par la figure-1.7- suivante :

: acces 1 acces 2
source monochromatique , ,
< D.S.T. %
] I
oK =
s(f) | Y
diviseur 3 dB ('33(f) 84(5)
Corrélateur
Complexe 2
Vs Ve Vy Vy

Figure -1.7- : Principeldenesure d’un coefficient de transmission

De méme, la puissance délivrée par la sourteeSt(divisée en deux
puissances égales, I'une des puissare€g) est injectée dans l'une des entrées
du corrélateur complexe (2). L’autre puissancemgsttée a I'acces (1) du DST,
la puissance transmise a I'acces (2) du D& est injectée a l'autre entrée du
corrélateur complexe (2).

18



On obtient finalement quatre tensions contifdie®, V, etV; permettant de
calculer le coefficient de transmissifyy =S,,| e®21 | entre les acces (1) et(2)
de DST :

Vi—6 .
Q; = 552 =|8,1] Sin®y,

2

Vv,—V,
I, :% = |S21| cos®,,

2

Q, Et I, permet de calculer le module et la phase gdéebque :

|S21 1=4/Q5 +15

- Q
&,,= arctg (1—22)

19



1.3.4 Mesure simultanée des coefficients de réfleri et de
transmission.

Les dispositifs de mesure précédents, des coeftecae réflexion (figure -1.6-)
et de transmission (figure -1.7-), sont associksde synoptique de la figure -
1.8- pour obtenir une mesure simultanée des deandgurs.

- g
1

Say
@ source monochromatique
&) T

diviseur 3 dB el
diviseur 3 dB / {/\-\ circulateur
]
@/’

ey(t) et} e, (f) e5(f)

Corrélateur Corrélateur

Complexe 2 Complexe 1
ve Ve Vo Ve v, v, I

CALCULATEUR NUMERIQUE

v

SH * J"":"':':I

Figure -1.8- : Principe de la mesure simultanéeadefficients de réflexion et de
transmission

20



Les tensions continudg,,... etV sont alors recueillies par un calculateur
numeérique a fin d’extraire les grandefys etS,, qui sont exprimées par les

relations suivantes :

YsVe . (3)

LVs o (4)

D’apreés les relations (1) et (2) on a :

4
S511 = Y \/(Vl —V3)2 + (V3 —V,)2
_ Vi-V;
by = arctg(—vg_m)

Et les relations (3) et (4) on a:

2V2
=V (Vs = V)2 + (V; — Vg)?

| S21| =

=l
®,,= arctg ﬁ)

NB :
Les expressions suivantes ne sont valables que’tgpsthese d’un dispositif

idéal.
21



1.4 Conclusion.

Dans cette partie, apres une présentation d&alll dispositif, nous avons
montré une méthode pour mesurer les paramgjrad’aide d’un dispositif
simple exploitable dans le domaine de lI'industmejs ces mesures de
coefficients de réflexion ou de transmission séabkes dans le cas idéal, ou les
éléments de ce dispositif sont considérés comnaaiidé

Les imperfections du dispositif seront prises emgie a I'aide d’'une méthode
définie dans la suite de ce travail.

22
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Eléments du dispositif de mesure.

2.1 Diviseurs de Puissance.

Les lignes TEM permettent de réaliser plusieypes de diviseurs de
puissance aux hyperfréquences. En général, cesedrgi se distinguent par le
nombre des ports de sortie et par la relation dieudp et de phase qui existe
entre les signaux de sortie.

2.1.1 Diviseur de Wilkinson.

Le diviseur de Wilkinson est réalisé a l'aide dexdigoncons de ligne TEM
connectés en paralléle a I'entrée, et interconsecl sortie par une impédance
d’équilibre2Z .

Le diviseur de Wilkinson est un réseau a troispettest généralement congu
pour fonctionner avec la méme impédance caradtgressur chacun des ports.

Z /

os

— 0 —
" v

1 gzz
z_

0s

3

% v

Figure-2.1-Diviseur de Wilkinson.

On se propose de calculer la matrice de répartitiodiviseur de Wilkinson.

S11 S12 S13
S = S21 SZZ 523 Equation-Z.l—
S31 S32 S33

23



Comme le réseau est passif et récipro§yé& S; et seuls les paramétres S
situés sur la diagonale et en dessous doiventétegminés.

De plus, comme le diviseur est symétrique, nousisegalement:

S31 = S71
Equation-2.2-

533 522

Donc, la matrice de répartition du diviseur de \IMifon est entierement définie
par les 4 parametres suivants:

St S S S

Nous devons disposer une source de tension d'impédg au port 1, et des
impédances, aux ports 2 et 3 afin de déterminer les paramédreset s, , tel

gu'illustré ci-dessous.

21

Z l

QS

—q ) Z
% v ;

Figure-2.2Calcul deS11 €tSy4

Comme le réseau est parfaitement symétrique ezgnadrts 2 et 3, lorsque la
source de tensioh; est active, la tension au port 1 se propage unéament
sur chaque trongon de ligne et les tensions aus gogt 3 sont eégales en
amplitude et en phase. Par conséquent, I'impédaaagest parcourue par

aucun courant, et tout se passe comme si elleiigaistante. Le schéma du
circuit se réduit alors au circuit ci-dessous.
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os Z

Z

4467 ) 2 AMA é
Z
v

0os 3 Z

Fige2.3-Simplification pour §;1 etS,;.
Ona:

— Zél _Zo

=37

Equation-2.3-

Z, Etant limpédance d'entrée des deux troncongydedidisposés en
parallele et terminés par l'impédance de référeAgce nous avons donc:

Z +jlZ [t [
Zel — 0S &0 J 0S arﬁﬂ g)
2 Z,+jZ,ansm)

Equation-2.4-
Apres substitution dans I'équation 2-3, on obtient:

Zs fot (12 tar(BLY)
%57, 7, %2, farf1)
)

o
[0}

+Z

_2,[[Z,+j(Z, [tafBe)] -2(Z, [[Z,, +] (2, [tarBL/)]
2,2, +] Z, BaB)| +2Z, (7, +] Z, Taf30)|

S
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Z.Z, +]Z,, BafB)-2Z,Z, - j2Z, FafB0)
Z,Z, +] Z, BafB)+2(Z,Z, +j2(Z,’ Tarf30)

Q=

2.2, iz -2z )20

S =

b 2, ”(,B )
32,2,+ill, vz )
= %L, [00880)+ f7.” 27, sir| )
%7 eofp)+ e, +22, |sidpu)
Equation-2.5-
Pour ce qui est des,, , nous avons:
V(O):El[—li (0)=— = V()
Z,+Z, "2z, +2.) (0)==

V=i T B 2, ot

Vz(f)[pzo j Z,, 2of B0 =-] DS.r(; 1) 2EGZ?+Ze1)

gz (sifB(¢) - (Z, [co$BLr) _ E
S'r(ﬁ 1) sn(/f 7) 21z, +2,)
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Vi) 12,12,
5 ZE[JZoBir(ﬂ)—jEzosﬁnoéﬁ)][E 7 +Zufot J'[Zosﬂﬂar(ﬂ)}

2 7.+, HaiB0)

v(e) _ — 12412,
S dz,milpa)- @, m:oéﬁuf)]EE z,+ % o [0045T) | 2, ISHf @)}

2 7, [eo$pB)+ |2, &inB0)

M) _ -j(Z,,(Z,

£ ggggﬂ) f,%éﬂ?&) {2z, {7, oo+ Z, Bi)] +Z, (2, o) +] Z,, Sia])

V() _ -i(Z,17,

® 1 o o) 2 o

V() _ . —iZ,(Z,
E |2z, +7, | sitp0)- | 2, 0oks)

Comme la charge au port 2 est adaptée par rapponp&dance caractéristique,
nous aurons :

s, =22/Y)
El

Equation-2.6-
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Maintenant, pour le calcul dg, et S;, , nous disposons deux sources de
tensions aux ports 2 et 3 alors que le port leestihé par I'impédance
caractéristiqueZ, , tel qu'illustré ci-dessous.

ZO
AYAYAY, +

Figure-2.4-Calcul de S,, etS;,.

Pour simplifier le calcul, on utilise le principe décomposition d'un signal en
composantes paire et impaire. Nous avons donc:

E,=Ep+E;
Equation-2.7-
Es=Ep-E;

Cela nous permet maintenant de déterminer sépatdliméinence des modes
pair et impair. Ainsi dans le cas du mode paiyshavons la méme source de
tension appliquée aux ports 2 et 3 simultanémenijeela symétrie de la
structure, il en résulte qu'aucun courant ne arcans I'impédancgZ, et par
conséquent, le circuit se simplifie comme illustrélessous:
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Z, . Z
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z 4| v L 'l 95;
o Lt oy P z
N
v v ‘!, QEF

FigtR.5-Simplification en mode pair.

En désignant par, I'impédance d'entrée pour le mode pair aux pors 2,
Nnous avons:

— — ZP
VP2 _VPS - ZP +Zo DEP
Equation-2.8-
Avec :
Sy ZotiZ,Had50)
"7+ 22, HanB)
Equation-2.9-

Il est & noter que dans cette derniére équations mwons2Z, plutbt que Z,

puisqu'il y a deux sources de tension de méme tudpliqui se partage le
courant circulant dans l'impédance de charge aulpor

Considérons maintenant I'effet du mode impair, ousnretrouvons le circuit
équivalent de la Figure 2-6. Le mode impair a peftet d'introduire une masse
virtuelle au port 1, et au centre de I'impédarie .
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ZOS f
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e @ =
Zl

Figure-2.6-Simplification du mode impair.

En désignant paz, I'impédance d'entrée pour le mode impair aux gbes3,
on a:

Equation-2.10-

Et z, résulte de la mise en paralléle davec I'impédance d'un trongon de ligne
terminé par un court-circuit.

_ j1z1z,tarpL)
| Z+jz,badpn)

Equation-2.11-
Les tensions résultantes aux ports 2 et 3 se ealcplr superposition des
modes pair et impair

V, =V, +V,,
V, =V, +V,,
Equation-2.12-

En substituant les équations 2-8 et 2-10 dangdan 2-12 :

2= Z [E, + 4 [E,
Z,+Z, Z +Z,
Z Z
V, = F—[E, - —[E
3 Z,+Z, P Z, +2, | 30



Résolvons maintenant I'équation 2-7 par rapp@yt at E, :

EP:E2+E3
2

E|:E2_E3
2

Apreés substitution dans les équations précédentes:

i et

Z,+Z, Z, +Z, Z,+Z, Z,+Z,| 2

Al
2,47, 2,+Z,] 2 |Z+Z, Z,+Z,] 2

Exprimons maintenant, etV, en fonction des tensions incidentes et réfléchies
aux ports 2 et 3:

\VA
=V, =
\V/
V; =V V5 253 +V,

Ce qui donne, aprés substitution dans les équapigitedentes:

[z Z Z Z
V,= P t+——-1 W, + e W,
7,47, 2,42, 2,42, 2.+7,
V= % - 4 i2 T % + 4 -1\,
7,42, 7,+Z, Z.+7 Z +Z

On reconnait ici une équation de la forme:
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Vie =5, Vi, + S,V
Vr3 _%2M2+%3

Les parametres,, et S;, recherchés sont donc :

S, = Ze + h_
Z.+Z, Z +Z
%: ZP _ ZI
2

Z,+Z, Z, +Z,

On peut écrire:

oo Zo . Z 1 Z+Z, 17,47,
Z,+Z, Z,+Z, 2 Z,+Z, 2 Z,+Z,

SzzzéggP_Zo _%g%l _Zo

Z,+27,

SP 22 SI 22

o Zo _ 7 _1Ze*Z, 17,42
2

0

Z,+Z2, Z +Z, 2 Z,+Z, 2 Z +Z,

_1 P_Zo 1 | _Zo
532__ 5
2 Z,+Z, 2 Z,+Z,
SPZZ S|22

Equation-2.13-

Equation-2.14-

En substituant les valeurs dg et z, (équations 2-9 et 2-11) dans les équations

2-13 et 2-14 :

1 7,17, Godp)+ j iz, 2 -27,2| i p1)
SP22 N e
2 37,17, [Co§p) + | (7, + 227 sir pn)

s, =1g2iZlcopl)+([2-7,] 12, (sirlBL)
2" 9 ZZ, E:oéﬂ )+J|:[]Z+Z]|:Z Blr(,B )

Equation-2.15-

Equation-2.16-
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Les eéquations 2-5, 2-6, 2-13, 2-14, 2-15 et 2-TthdSent entierement le
fonctionnement du diviseur en fonction de la frémeeet pour des valeurs

quelconques d&,, et £ . Comme ce sont les deux seuls paramétresxibtee

gue deux degrés de liberté dans le choix de césbles, qui sera établie de
facon a obtenir un comportement s'apparentanuledln diviseur de puissance
idéal.

Un diviseur de puissance idéal présente une ad@aptmultanée a ces trois
ports d'acces, c'est-a-dire que I'orsa=S,,=S,;=0 . De plus, dans le cas
d'une structure symétrique comme le diviseur d&ividbn, on s'attend a ce que
la puissance au port 1 soit divisée également &drgorts 2 et 3.

Prenons le cas particulier oﬁz%l , Ce qui équivaut 33:7/2 . Les

équations regissant le comportement du diviseMWillanson se simplifient
alors comme suit :

_2.7-2727 _—j2lz, 1z

0S

Cz.2+22°

Pour obtenir une adaptation au port 1, c'est-a-dife= 0, on doit avoir:

Z2-2:=0 =  Z,=Z Q2

Et alorss,, devient:

-2, 2, _-jA2® -
z.2+22° 41z’ J2

[o]

So1

Dans ces conditions, nous avons également:

1 032 B 2202 —_

== =0
2 ZOS2 + 2202

SP22

Et

1&—20
Sn=T
2 Z+Z, 33



Comme il est également nécessaire d'avoir une aitapaiux ports 2 et 3, c'est-
a-direS,,=S,;=0 on a:

1 7-7, _
822:%3=3322+322:0+§ 7+7, =0 = =2,

Donc, sous les conditions:

=Va  zoZH2 277

Equation-2.17-

La matrice des parametres de répartition du dividewVilkinson devient:

0

|
i B
—J

V2

Equation-2.18-

o o
Sl

=
V2
0
0

La puissance appliquée au port 1 se divise dorler@gat entre les ports 2 et 3,
et il y a parfaite isolation entre les ports 2 et 3

NB :
Le Wilkinson peut étre utilisé en combineur (ecefgion) et il ne peut étre sans
pertes que si les ondes recues ont toutes la m@pigwde et la méme phase.

2.1.2 Le coupleur a branches.

Le coupleur a branche est réalisé a l'aide de gtraincons de ligne TEM de
méme longueur, mais d'impédance caractéristiqderelifte et formant une
structure en anneau. C'est un réseau a 4 pocted'aoncu pour fonctionner sur
des impédances caractéristiques égales sur chaque p
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Figure~2Coupleur a branches.

Le calcul de la matrice de répartition du coupkelbranches se fait en tirant
profit de la symétrie naturelle de la structure.

Si S S Sy
Sn Sn S Sy

S Sp S Sy
_S41 S Siz Su

wnl
I

Equation-2.19-

Comme le réseau est passif et réciprogie, S

; et seuls les parametres situés

sur la diagonale principale et en dessous doiveatd&terminés. De plus,
puisque la structure est symétrique, nous avons:

Ce qui conduit aux équivalences suivantes:

S, =5,,=S;53=S5,

S, =35,=S,53=S;,
S, =S53=S5,=95,
S; =S, =S5, =S,

Equation-2.20-
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La matrice de répartition du coupleur est donc detement déterminée par les
éléments de la premiére colonne, et peut s'écrire:

Si Sy Sy Sy
S Su S Sy
Sy Sy S Sy
_841 Sy S S.l_

nl
1

Equation-2.21-

Autrement dit, le calcul de la matrice de répantitse réduit au calcul des quatre
parametres 3 $1, S et Su

Comme nous l'avons fait pour le diviseur de Wilkimsil est de nouveau
possible de déterminer ces parametres en se seltvaoncept de
décomposition d'un signal quelconque en composaaies et impaire. Pour ce
faire, on place deux sources de tensiret e, d'impédance interng, aux

ports 1 et 2, alors que les ports 3 et 4 sont te¥sparZ, .

[0)

Z
. A \
EQWQ>4V7 4J>»%

W ] et T e

&ig-2.8-Principe de calcul.

Posons alors:

E,=E, +E,
E,=E,-E
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L'application d'un mode pair aux ports 1 et 2 arpdtet de créer un nceud de
courant au centre des lignes TEM verticales eirtelit €équivalent devient alors:
Z ‘

Z 1 Vip s Vi 4 Z
W o ) WA
Epg ’_’ - L < N
¥4
2z, =% 2
- -
ZOp % % ZOp
< Z ' —
,\i(}\, Tvzp N \ V3PT %
+ 2 V. / 3
3 R né
Zep

Figure23mplification en mode pair.

Comme les deux moitiés du circuit sont découpléateatiques, il suffit de ne
considérer que I'une d'entre elles pour effeceienlcul des tensions paires,

, V,» » Ve €tv,,. Ces tensions peuvent s'exprimer en fonctionmeddance
d'entrée pair&Z, et du gain en tensioB, de chaque demi réseau par rapport a

Equation-2.22-

En posant:

2 .
t= tar(ﬂ—) a =2 b =2 Equation-2.23-
2 Zop Zos
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On obtient apres calculs:

Zp_  2+jfarb)-p
z, 2(fa+h)ibt—at’)+  [[[2a+b) [ -

Equation-2.24-
2[G, = - jbrfu+t?)

(a+b)bt—at®)+t +  (2a-+b) 2 ~b)
Equation-2.25-

L'application d'un mode impair aux ports 1 et Daneffet de créer un nceud de
tension au centre des lignes TEM verticales, eiréiit équivalent devient

alors:

Z 1 Vy \
+E$W’L' <L ke I J>—[> Y
Z, Z

»| | % e

oo 7?]; ,
p /2 gz p

Zos 14 T—D 7

z <1—T o
_EQ '\/\/\l—> Z Vz,g ivgl 3 %

Figure-2.Blmplification du mode impair.

Comme les deux moitiés du circuit sont découpléateatiques, il suffit de ne
considérer que l'une d'entre elles pour effeciealcul des tensions impaires

vV, .V, , VY ety,, . Ces tensions peuvent s'exprimer en fonctionmeddance
d'entrée impaireZ, et du gain en tension impdt, de chaque demi-réseau par

rapportag, . On a donc:
Equation-2.26-

V3| = _Gu [EI 38



En posant les trois parametres définis par I'éqnati24, il vient apres calculs:

Z A + j [ibt? —(2a-+b)|

el —

Z, 2ffa+b) ot —a)+ j (b ~(2a+b)]
- jbrfL+t2) @ .

2[G, = (a+b) [(btz —a)+t2 +] [tbtz _(2a+b)l i

Equation-2.27-

Equation-2.28-
Le cas qui nous intéresse est celui ou seule ixsale tension appliquée au
port 1 n'est pas nulle. Dans ce cas, en vertlédedtion 2-21:

Ep=— E,=— Equation-2.29-

Les tensions résultantes aux ports 1, 2, 3 etdisfment en superposant les
équations 2-22 et 2-26:

Vl — ZeP + ZeI EE

_ZeP + Zo ZeI + Zo n 2
ZeP _ ZeI 1
Lt L, LytZ,]| 2

V3 = (GtP _th )E%
V, =(Gp +G, )2

2

Equation-2.30-
Par définition, la tension réfléchie au port 1 est:

Vrl =Vl _\/il =V1 _%

Ou encore en remplagawnt par son expression dans I'équation 2-30:

Vrl = Zep + ZEI -1 m/il
ZeP + Zo Zel + Zo
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D'ou l'on tire: Equation-2.31-

-Z E -Z
%1 :E eP 0 E el 0
2 Z,+Z, 2 Z,+Z,

Sup S

Par définition, la tension réfléchie au port 2 est:

Vi, =V,

V - ZeP _ Zel W
a ZeP + Zo Zel + Zo .

Ou encore en remplacawn par son expression d'apres I'équation 2-30:

D'ou l'on tire: Equation-2.32-
E -Z E -Z
821 — 1 eP o _l el o
2 Z,+Z, 2 Z,+Z,
Sip S

Par définition, la tension réfléchie au port 3 est:
Vr3 :VS

Ou encore en remplacavi} par son expression d'apres I'équation 2-30:
Vis = (GtP -G, )m/ll

D'ou l'on tire:
Equation-2.33-

S, =G —G =%[GS3P _8311)
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Par définition, la tension réfléchie au port 4 est:
Vr4 :V4
Ou encore en remplacawnf par son expression d'apres 'équation 2-30:

Vr4 = (GtP _th )[\/il

D'ou I'on tire:
Equation-2.34-

1
S41 = GtP + th ZE [(st + SSlI )

Considérons maintenant le cas spécifique d'un eou@dB optimal qui divise
le signal d'entrée en parts égales. La fréquesmcieate f, du coupleur

correspond & :% ou encorg? :%, ce qui entraine, d'aprés I'équation 2-23,

t, =1 dans les équations 2-24, 2-25, 2-27 et 2-28, guietinent alors:

Ze| - 2*|[2a
Z,|,., 20p0*-a°)+jl2a
—jl2
2 =
m;tP‘fsz (bz —a2 +1)+j ?a
Equation-2.35-
Z, 2-]2a

Z_O t=1, ] ZE(bZ _az)_j (28

~ -jl2b
ZEG‘N‘f:fD B (b2 -a2 +1)—j [2a
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La condition d'adaptation au port d'entrée 1 nausd, d'apres I'équation 2-31.:

ZeP _Zo __Zel _Zo
ZeP +Zo Zel +Zo

Equation-2.36-

C'est-a-dire apres réduction:

Zep - Zep = Z2 Equation-2.37-
Ou encore, en tenant compte des équations 2-36:

a’?-b%2=1 Equation-2.38-

En portant la condition 2-37 a I'équation 2-34 pent vérifier qu'a la fréquence
f, nous avonss,, =0 , ce gi signifie que les ports 1 et 4 sont pasfaint
isolés a la frequence centrale.

La condition 2-36 entraine pogt, I'expression suivante a la fréquence centrale

f

o -

— ZeP B Zo
21 Zep + Zo
Ce qui donne, en tenant compte des équations 223&:

1
S21 =-). - Equation-2.39-

Déterminons maintenant le couplage au port 3.elations,, =0 a la frequence
centrale entraine, en vertu de I'équation 2-34:

GtP = _th

Ce qui donne pour I'équation 2-35:

S, =2(Gp
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C'est-a-dire, en tenant compte de I'équation 2-25 :

b :
S31 = - Equation-2.40-
Dans le cas d'un coupleur 3dB, la puissance dessedivisée uniformément
entre les ports 2 et 3, ce qui entraine la conditio

2 2
S =[Sy

Ou encore, d'apres les équations 2-39 et 2-40:

a=+?2

Equation-2.41-
b =1
C'est-a-dire:

ZO

Z, =
Zos =

N

Equation-2.42-

En résumé, les conditions de I'équation 2-42 coé#sira la conditioff = %

nous donne la matrice de parametres de réparsitimante pour le coupleur a
branche:

_ _j -1 -

07z 7w 0 _ _

i 9 o = 0 - -1 0
s =|" v _1|= 00 -1

-1 0 0 -J V2 [—1 0 0 —j

V2 V2 0 -1 —j 0]

0 = Z 0

Yz vz U
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2.2 Le circulateur.

2.2.1 Définitions.

Un circulateur est en général réalisé a partindiexapodle en Y qui comporte
trois voies a 120° les unes par rapport aux aatmesur d'un corps central ou se
trouvent les éléments qui conférent la non récipgatu circulateur. Ces
éléments sont constitués par un prisme de ferr@egulaire, auquel est
appliqgué un champ magnétique continu vertical getdes plaquettes résistives
collées sur chacune des faces du prisme.

Théoreme 1 :

Il est toujours possible de placer un court-cirajuistable a un acces d’'une
jonction a 3 acces, réciproque et sans perteggba fa ce que les deux autres
acces soient découplés. Il'y a alors réflexioaléoh ces deux acces.

Théoréme 2 :

Une jonction a 3 acces, réciproque, sans per®gwdtrique par rapport a
I'accés 3 permet la transmission sans réflexioredas deux autres acces si on
place un court-circuit ajustable a I'acces3.

Théoreme 3 (Carlin) :

Une jonction a 3 acces, réciproque et sans peetpeut étre adaptée
simultanément aux 3 acces.

Démonstration par I'absurde adaptée, réciproque

0 3, 3

§: 32 0 st Adaptée, réciproque

Q3 S5 0
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En tenant de la conservation d’énergie, on obtemtelations suivantes :

S |2 + ]S4 |2 =1

1
-

Su "+ 8w
S1 |2 + (S5 |2 =1

* *

Si3S,; = S1*823 = S,5,; =0

0 0 S,
S=|S, 0 O
0 S, 0

Si le signal entrant dans la branche (i) est istiégnent transmis a la branche
(i+1), on aura donc un circulateur parfait, dontatrice est :

ll

I
© r» o
P O O
o O

2.2.2 Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement du circulateur est fondé syhiénomene du déplacement
du champ qui se manifeste dans chacune des josd@respondant aux trois
faces du prisme, les dimensions des élémentschal®p magnétique appliqué
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sont tels qu’'une onde entrante dans la voie (},)(82 ne puisse sortir
respectivement que par la voie (2), (3) et (1).

Grace a son graphe de fluence, il est possibletitprer la progression des
signaux a travers le composant figure-2.11-.

a, s b,
(1) (2)
«— «—
b, a,
S13 S32
as T l bs
(3)

Figure-2.11- Graphe de fluence duutateur.

|S13] = 1 : la puissance qui pénétre par I'accés otsleiment transmise vers
I'acces 1.
|S,1] = 1 : la puissance qui pénetre par I'acces logalieiment transmise vers
I'acces 2.
|S3,] = 1 : la puissance qui pénétre par I'acces 2otalieiment transmise vers
I'acces 3.

2.2.3 Application.

Les propriétés directionnelles du circulateur petemt de multiplier ses
applications, par exemple :

» Deécouplage de I'émetteur et du récepteur lorsqutilssent la méme
antenne.

» Utilisation en isolateur.

» Utilisation en séparateur de canaux.
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Chapitre
3

Mise en évidence des imperfections de mesure.



Mise en evidence des imperfections de mesure.

3.1 Introduction.

Apres I'analyse du dispositif de mesure, etiravis les outils de calcul
théoriques (les équations caractérisant le dispdsitmesure), nous aborderons
dans cette partie le cas ou bien I'aspect ré€eloottiendra compte des
imperfections qui surviennent dans les mesuress doamment aux différents
éléments constituant le dispositif (coupleurs,dignretard, charges adaptées), et
le fait que les diodes de détection présentenseéesibilités différentes.

Nous présenterons d’'abord les résultats desrempour le cas idéal, puis
nous tiendrons compte des erreurs dues a la dangileis détecteurs, et en fin,
pour prendre en compte les erreurs sur les moeétles phases des grandeurs,
une pondération sera faite sur les terfgstz, E, E, et A® apparaissant dans
les équations( I-1) a( 1-4).

3.2 Cas idéal.

Pour simplifier les calculs, on choigit = 1 mv comme niveau de référence, en
suite, on prend différentes valeursijepour représenter M =A() et

P=09Q0d):

2) E, =0.1 mv — » E,/E;=-20dB.

3) EZ = 001 mv — > E2/E1 = - 40 dB

M = f(AD) et P = glAd) sont représentées suivant la valeuEgedans les
figures Fig -1ll.1-, Fig -lIl.2- et Fig -11.3- .
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3.3 Erreurs dues a la sensibilité des détecteurs.

L’existence de ces erreurs, nous menent a preademsion détectée sous la
forme V; =y; v; xv; , olly; représente la sensibilité du détecteur.

Donc, les tensions détectées deviennent comme suit

V;, =0.8v; xv]

V, =0.9v, xv;

V; =1.1v; xv;

V,=1.2v, xv,

Pour représenter M =A() et P = glA®d), on a l'organigramme suivant, et on

pourra établir sa programmation sous Matlab, et abtenir les figures
correspondantes.

A®,=0

A

v

Vy = 0.8 (B + E} + 2 E,E, sin 40) |

V, = 0.9 (E? + EZ — 2 E, E; sin A®) |
Vs = 1U2(E? + Ef + 2 E, E, cos Ad)

Vi = 1.45 (B2 + E} — 2 E, E, cos A®)|

l

Vi-V; Y3-Vy
TR T
M =/Q2? + I2 P = arctf

AD = Ad,+ 90°
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Donc, en résumé, on a les conditions suivantes :

V=V E, . V3—V. E
Q:l_zzz_ZSIHA(p , |-£2—4:_2COSA¢
Ef Eq EY Eq

M=.,/Q% +I2 , P =tgr¢)
e (t) = E; e/t ; e,(t) = E, e/ Wt+4®)

Maintenant, on donne les figures correspondantditérentes valeurs dg,, ou
les pointillés (---) représentent les valeurs idsal

1) E,/E;, =0 dB (E, = E; = 1 mV).

P (de
1.5 v 360 ( g)
270 1
0 180
0.5 1
90
-1
-15 T R e S 0 L
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
A® (deg) A® (deg)
Figure -3.1-
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P (de
015 M 360 (deg)
0.1
270
0.05 |
0 180
-0.05 |
90
0.1 |
C15 I S—
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
AD (deg) A® (deg)
Figure -3.2-
3) E,/E; =- 40 dB (E, = 0.01 mV).
P(de
0.05 M 360 (deg) .
rd
0.03 /\/ .’
R 270 | ,
7
001 d o e e e e
0 180 | e
0.011] ,
/\
/!
0.03 ] 90 ;
7/
rd
7/
-0.05 + } + ¢ : t t 0 4 } + ' " $ '
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Ag (deg) A¢ (deg)

Figure -3.3-
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» Analyse des courbes :

Les différentes figures nous mettent en évidelesefluctuations plus ou moins
importantes, suivant le rappoiti , de M et P par rapport aux valeurs théoriques
1
représentées sur le méme schéma. A la vue destétats, il est évident qu’une

méthode de correction est souhaitable, surtout gesirapports enti®, etE;
inférieurs a -20 dB.

3.4 Prise en compte des erreurs.

Comme nous l'avons précisé lors de l'introductiom va prendre en compte
les erreurs qui surviennent sur les modules gillases des tensions détectées.
Cette phase d’étalonnage, consiste en premiealpandérer les termes des
expressions de détections (les équations ( I-EXaj.

Ainsi, nous aurons les nouvelles équations suigante

V, =K,4 E? + Ky, E2 + K3 E,E,sin(A® — &,) (I11-1)
V, = Kyy E2 + Kyy E2 - Ky EyE, sin(A® — @,) (I11-2)
Vs =Ksy E2 + Kyy E2 + Ky3 E,E, cos(A® — ®5) (I11-3)
V, =K, E? +K,, E? - K,3 E,E, cos(A® — ®,) (I11-4)

Notons que les facteurs de pondération sont chaésia facon suivante :

K;; : lls sont relatifs aux sensibilités des diodegestes d'insertion des
coupleurs.

@; : Correspondent a 'erreur sur la phase d’'inserdies coupleurs et de la ligne
a retard (normalement egales a 90°).
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La pondération étant établie, on procéde maimtepar la mise en place d’'un
protocole de mesure, a la phase d’étalonnage gsiste en la détermination

des inconnues {;; et &;). Elle sera faite en trois étapes

a) 1°° étape :

Dans cette étape on considere I'acces (2) fermémpacharge adaptée (i.e. :
E,=0), lesV,, sont alors :

Ki1 E12 =V1o
K3, E12 =V
K3, E12 =V
K41 E12 =Vao
Par identification :
— 2 _1 2 _1
Vio = Kin Ei 2 E{ - Ki1—z

b) 2°™ étape :

Dans cette étapg =E,, et le déphasage est choisi de la facon a retrdave
valeur moyenne, noté#,,,, ; , de chacune des sinusoides.

AD =P, > Vioy1-Vio =Ki2 E22 =K, E?
AD =, —>  Vinoy2 - Voo =Kz EF =Ky, Ef
AD® =5 +90° > Vinoy3 -Vzo = Ks; EZ =K;, E?
AD =, +90° — Vinoy a = Vao = Kay E? =K,, E}
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e AD =9, :

1 .
Vinoy 1 =Z[2 Ef + 2 Ef sin®; | = (Ky1 +Kyp) Ef
K12 _1+si2n¢>1 ) K11
. AD =0,

1 .
Vinoy 2 =Z[2 Ef — 2 E} sin®, | = (K, +Ky,) Ef

1
Vinoy 3 =Z[2 Ef + 2 E} cos(®3 +90°) ] = (K3, + K3p) Ef

_1+cos(®3+90°)
2

K32 'K31
« AD =@, +90°:
Vinoys =712 Ef — 2 Ef cos(® +90°) ] = (Kux +Ki2) Ef

_1-cos(®4+90°)
2

K42 - K41
Pour®; = 5°:
1 . .
Avec les valeurs;; =-.0n obtient leX;, suivants :
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3éme

C) étape :

En considérant les mémes conditions de'T4&ape, mais le déphasage est

choisi de sorte a retrouver la valeur max, ndtgg ; des sinusoides :

AD =¢; +90° —> K3 E12 = Vinax1 - Vmoyl
AD =@, —90° — Kjy3 E12 = Vmax2 = Vmoy 2
AD =(1§3 SE— K33 E1 = Vmax3 - Vmoy3

AD =q§4+ 180° —— K43 E12 = Vmax4 'Vmoy4

. AD =, +90°:
E? . o _
Vmax1 =71[1+51n(‘p1 +90°) 1= (Ky1 + Kiz + Ky3) Ef
Kis = L@t _ (K11 + K12)

2

. AD =@, —90°:

—_ > _ 1-sin(®,-90°)
K;3 = + — (K31 + K3p)

o A(D =(p3:

- > 14+cos @
K33 = > : — (K31 + K37)

. AD =, + 180°

—_— _ 1—cos(®4+1I)
K43 - + - (K41 + K42)
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Pour®; =5°:

Avec les valeurs défs;; et K;, , on obtient le;; suivants :

Les facteurs de pondération (ks) étant tous été établis, on donne
maintenant les nouvelles expressionsideorrigées :

Vi =7 EZ +0.29 EZ + 0.46 E E, sin(4® — 5°)

Vae =7 EZ +0.21 EZ - 0.54 E; E, sin(Ad — 5°)

Vs =7 EZ +0.21 EZ + 0.54 E; E, cos(4® — 5°)

Vag == EZ +0.29 EZ - 0.46 . E, cos(4® — 5°)

Ces résultats impliquent une correction sur leampatres du corrélateur Q et I,
donc aussi sur M et P, ainsi on aQga I, M. etP..

QC_M—OOS +=2 ? sin(A¢ - 5°)

1

lo = M=—008—2+ * cos(4 — 59)
1
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Mc- ’ch + 1.2
C
Pc -arctg %)

Le nouvel organigramme correspondant :

ﬂ¢'0=|::'

&

L J

Vi, =§ Ef - 0.29 Ef+ 046 E,E;sin(A¢ — 5°)
Vs, =§ Ef+0.21E%-054 E,E,sin(A¢ — 59)
Vs, :E EZ+0.21E;+ 054 E,E,cos{A® — 57)
Vi = % Ef+0.29E5-0.46 E E,cos(A® — 57)

— :_,1 r:_n c I — _-,E_':""-I.E
Q EI Ey
M. = II'QCE + ICE P.= HICTE(E?
“-.I‘I i
AD = Ad,+ 90°

Et ainsi on obtient les figures suivantes, apragglication de la procédure

d’étalonnage :
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1) E,/E, =0 dB (E, = E; = 1 mv).

15

1

M

05 ¢

=)

0.15

0.1

0.05 {

-0.05 {
014

-0.15

0 180 270 360
Ag (deg)

M

0,

0 180 270 360
A¢ (deg)

Figure-3.5-

Figure-3.4-

P (deg
0 . (deg)

270 1

180 {

90 1

0 a0 180 270 380
A (deg)

50 P, (deg)

270

180 |

90 |

0 an 180 270 360
Ag¢ (deg)
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3) E,/E, = - 40 dB (E, = 0.01 mV).

0.015

0.01

0.005 1

-0.005 {
-0.01 {

-0.015

28

9 180 270 360
A¢ (deg)

160 P, (deg)

270 |

180 }

a0 {

0 E:D 1 1E1t[] . 2?:[]
A¢ (deg)

Figure -3.6-

3.4 Conclusion.

Cette partie de mise en évidence des imperfectiermesure, et leurs
corrections a permis d’établir les nouvelles équneticaractéristiques d&-
etP., et cela grace a une méthode d’étalonnage quiapesmis de bien
appréhender ces erreurs et de les corriger.

Cependant la prise en compte d’autres types devest nécessaire, elles seront

abordées dans le chapitre qui suit.
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Chapitre
A

Calibrage du systeme de mesure.



Calibrage du systeme de mesure.

4.1 Introduction.

Le calibrage (ou étalonnage) revient & mesurerentain nombre de
composants étalons permettant a partir de la cesauace partielle ou compléte
de leurs matrices S, de résoudre un systeme diégaaiu les inconnues sont
les imperfections inhérentes au systéeme tellesagdeectivité finie des
coupleurs et les désadaptations de source et dgecli@es imperfections ou
erreurs, une fois déterminées, sont prises en @dasts les corrections
apportées aux mesures dites brutes et permetteigtcigre la valeur des
parametres S mesurés avec une exactitude quisetaonéliorée.

En effet, dans la pratique, les mesures effestaéetiennent toujours un
certains nombres d’erreurs qui peuvent étre, stitlearcas, corrigees.
L’ensemble des erreurs existantes est regroup®isrgtandes familles :

1). Erreurs systématiques : elles sont dues augriegtions de I'analyseur,
elles sont invariantes dans le temps et peuvemtétrigés numériqguement ;
2). Erreurs aléatoires : la principale cause eltué interne des composants,
elles sont imprévisibles (varie en fonction du tejrgt ne peuvent pas étre
corrigés ;

3). Erreurs de dérive : les deux principales caseatles variations de
température et l'utilisateur. Elles sont corriggoleumériquement.

Les erreurs prédominantes sur le systéme de meent d’origine
systématique (figure-4.1-), elles sont donc cdoteg mathématiquement, a
condition de les avoir modélisées avec précisibplusieurs modeles d’erreurs
peuvent étre utilisés pour cette opération d’étzge.

_~“Diaphonié~_

"."% - ~
A -~ . \\\‘ B
Directivité 1 e
i DUT

_____________ I
el :
> (DST)
Source . ___ - R
RF P e
Réponse fréquentielle - Désadaptation Désadaptation
- du détecteur en réflexion de la source de la charge

- du détecteur en transmission

Figure-4.1- Les six erreurs systéemaggprésentent lors d’'une mesure entrée-sortie.
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4.2 Méthodes de calibrage.

Les méthodes utilisées pour I'étalonnage d’utesye ou d’un appareil de
mesure sont des méthodes classiques, qui reviempmamtce genre
d’application.ll existe deux grands types de calibration : lgbcation en
normalisation et la calibration vectorielle.

4.2.1 La calibration en normalisation (normation).

Le principe de cette calibration est de meswaéoihction de transfert de
I'analyseur sans connecter le DST (DUT). Puis, @sure la fonction de
transfert du systeme en présence du
DST. Finalement, on fait le rapport entre ces deunxtions de transfert.

lere étape Mesure sans le DUT. La fonction transfert obterijg;{ est
donnée par :

Hcal = Hsource Hcéble Hdétecteur
2eme étape Mesure avec le DUT. La fonction de transféft,(.) est :

Hmes = Hsource Hcéble HDST Hdétecteur
3eme étape Rapport entre ces deux fonctions de transfert :

Hmes

Hcql
Cette méthode, simple et rapide, présente l'incovi de ne corriger que les
erreurdiées a la réponse fréquentielle.

= Hpgr

4.2.2 La calibration vectorielle.

Ce type de calibration comporte plusieurs méthattecorrection, on abordera
deux d’entre elles. Il a 'avantage de corrigettésues erreurs (systématiques).

4.2.2.1 La méthode TRL.
4.2.2.1.1 Principe.

C’est une méthode qui modélise les différents acodaterfaces, entre les plans
de référence de DST et ceux de sortie des appdeeit®esure, par des
guadriplles d’accél, et Qg.figure- 4.2- :

60



I Plans de Mesure RF Plans de référence RF Plans de Mesure RF |
! 1
: Ay ap b2D b?_m :
o > > L 5 > >
! 1
! I
! I
1 A 4 A Y A 1
Y Q. DUT 0. ,
! 1
! I
e « - ) :
1 blm le p a2m 1
e e 1
! 1

Figure-4.2- modélisation des interfaces par dedip@dles d’acce®, etQp.

L’ensemble (DST + les deux quadripdles) est repitégear un modele a huit
termes d’erreurs.

Le graphe de fluence correspondant est figure :4.3-

Sao
O > > » O
S21A Saii S218
St ¥S11A Qa Soonk  ¥S11i DST Sk yS11B S22 S22u
S1m S21m
S12a S12i S128
O -t -t -t O
Sos

-

Figure-4.3- graphe de fluence de I'ensenler DST +Q5.

4.2.2.1.2 Les étapes.

a) Etape de connexion directe ou Through :

Cette étape consiste a connecter directement lesadeeés (figure- 4.4-) par
une ligne de transmission de longueur électriquie nues accés sont identiques
et adaptés. Son graphe de fluence est représtnfigare -4.5- :
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Zc Qa Qs Zc

P+ ol P2

Figure-4.4- connexion directe des acces.

alA baa 1 aB b2
O > > > )
S21a S218
StimT A | S2omT
YSia Qa Soa Through IS115 Qs Sze
S1omt Soimt
S12A S128
O - - - O
bia asa 1 bis as

Figure-4.5- graphe de fluence de I'étape Through.

En utilisant les régles de Masson, on peut écrire :

5214 S11B S124

S =—==§ +
11MT 114
aia 1- 5224 511B
_baa _ S12B S224 S21B
Syomr = 2 =S,,p + 12B 5224 S21
aza 1- 5224 5118
S —bia _ _S12BS124
1zmMT azB 1-5224 S11B
S _bap _ S214S21B
21MT — -

aia 1- 5224 S11B

b) Etape de ligne a retard ou Line :

Elle consiste a séparer les acces par un trongdigree de longueur L non
critique (figure -4.6-). Son graphe de fluencereptésenté par la figure -4.7-.
Cette longueur est choisie pour gu'aux deux extsrde la bande de travall, le
déphasage introduit par le troncon soit differea’® Sinon cette étape se
confond avec la premiére dont le déphasage ersti@clkees est nul (devenant
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ainsi transparent). Quand a la solution mathématiglle conduira a une
ambiguité telle que cette solutiof; {4, S,;4 = 0) est physiquement exclue car
il s’agirait d’'une coupure des acces.

L
I EE—

Zc Qa Zcy Qs Zc

Figure-4.6- troncon de longueur « L » inséré e@yetQp.

a% baa ais 828
SZV1A g 8271 B
Stimt ¥S11a Qa SYPLY I;"f yS11B Qs S84 SamL.
SiomL S21mL
o Sioa S128 o
bia B azA B bis B azs

Figure-4.7- graphe de fluence de I'étape Line.

En utilisant la regle de Masson, on obtient :

S _bia _ S + Sp1ae7VES11pe VS5,
11ML — —JY11A _
aia 1—Sz24 S11ge~ %Yk
S _boa _ S + S12B S224 S21pe” YL
22ML — —JY22B _
aza 1-Sp24 S11pe~ %YL
by S12p S124€ 7L
SigmL =—— =
ap 1— Sz24 S11ge~ %YL
S _bap _ Sz1aSaipe 'L
21ML -

aia 1— Sy24 S11pe~2YE

Apres calcul on trouve :

S12MT
S — S21ML

114 1_512MT82]/L
S12ML

Siamre?'t

S11mT—

63



S21MT 2yL
S22MT g, [ S22MLe Y

SZZB - 1— SZlMTeZ)/L
S21ML

Les termes qui restent a déterminer sont :

S224 » S124 S214 POUr Q4
S118 + S128 S215 POUr Qp
Et les doubles produi%, 4 S,15,5124 S125 -

c) Etape Reflect :

Il s’agit ici de déterminer chaque acces A et Byrag méme charge de
coefficient de réflexion trés éleve (proche deEl) pratique, les acces sont des
lignes ouvertes, ce qui correspond au circuit dudeda TRL (figure -4.8-). Son
graphe de fluence est représenté par la figure.-4.9

Zc Qa Qb Zc

P1 —> P2
P2
Figure-4.8- circuit ouvert aux terminaux de chaquadriplle d’acces A.

ala b2a

%
Reflet , _gzg

Siimr=W1¥g,,, O | Yz I'rR&  ySiB Qs AS2mr = W2

O ¢ b - O
bia Sia A 1B Sy a’B
— —

Figure-4.9-graphe de fluence de I'étape Reflect.

Les parameétres mesurés en réflexion sont :

S =W =b1A :S + 5214 TR S124
11MR 1 11A _
a4 1= S24 TR
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byp

_ — — S12B I'r S21B
Soomr =W; = P Spppt—c——

1-S11B IR
On pose :
S214S
A =2t B =W — S114)
S224
S31BS
C==2722 D =W; — S225)
S11B

Et en prenant :

E = S1imr — S114)

Apres calcul, on obtient :

Le choix d’'une bonne racine doit étre fait sinonaon

L A imoligue : S, =+ L
a _SZZA(1+B)’ |mp||que . 52214 —FR 144

S,,4 Doit étre choisie en fonction de la valeurlfleet de sa phase. Dans le cas

d’un circuit ouvert T, = 1 etdy =0, implique S;,, = 1%

B

A partir deS,, 4, hous déterminerons successivement :
S118 PUIS 8314 S124 = AS224 €821 S125 = CS115

Quand aux doubles produits, ils sont obtenus :

SlZB SlZA = (1'522A SllB) SlZMT

SZlA SZlB = (1_SZZA SllB) SlZMT
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4.2.2.1.3 Expression de$;; intrinseques.

S0
O > > > O
S21A Sati S218
Stim ¥S11A SooaR  §S11i Sk yS118B SooBA Saom
Qa DST
S11m So1m
S12a S12i S128
O -t - - O
Sos

Figure-4.10- graphe de fluence de I'ensenghjer DST +Q53.

Le graphe de fluence montre qu’il y’a trois boudaespremier ordre et une
boucle du deuxieme ordre :

L1 =8224811i» $22iS118+ 521i5118512i5224
Ly =8524511i822i5118

— 51245214[511i+521iS12i S11B—S11i $22iS11B |

SllM - SllA - A
S S — $12B521B[S22i+521i512i S224—S511i $22iS224 |
22M T O22A — A
— $214521BS21i
SZlM -530 - A
— S124512BS21i
SlZM - SO3 - A

AvecA =1 —(S214811; + 5225121 S118 S224) + S224 S11iS118 S22
A partir de ces quatre équations on peut dédus; e
4.2.2.1.4 Conclusion :

Chacun des vrais paramétigs dependra donc de 4 termes mesures et de 10

termes d’erreurs qui sont connues. Huit sont détersrpar les trois mesures :
Through, Reflect, Line et les deux termes d’'isolatiS;, et S5 sont mesurés
directement.
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4.2.2.2 La méthode SOLT.

La méthode SOLT (Short, Open, Load et Thru) coesishesurer des charges
étalons en réflexion SOL : court-circuit (Shorfjcait ouvert (Open), charge
adaptée (Load) ; et de connecter les deux calllés eela cellule pour le
calibrage en transmission (Thru).
» Pour une calibration en réflexion « one-port »,nclierchons
seulemens,, , la figure-4.11- résume ce cas.

1
>

A
S1im Edry

-
E12E21

Figure-4.11- Diagramme de fluence de l'influence dereurs sur la mesure §gq 1.

Avec :

S11m = S11 mesuré ;S relatif au composantE;; = erreur liée a la directivité
du coupleur £, = erreur liée a la sourcdy, E,q = erreur liée a la réponse fréquentielle.
Par la regle de Masson, on aura :

S11
S =FE.+ E,E,———
11M 11 12 ~21 1— Eyy S11

Le but est de trouves,; .
Si les charges référence sont idéales :

S11ca =0
S11c0 =1
S11cc =-1

On aura:

Ei1 = Siimeca
—2S511mca— S1imcc— S11mco
EZZ -

S11mcc— S1imco

E.h E.. = 2(S11m co— S11m cA)—(S11m cc— S11m cA)
12 E21 — S s
11m CC 11m CO
» Pour une calibration en réflexion et en transmissidull-2-port », nous

cherchonsS,; et S,; (dans le cas d’un quadripble passif et symétrique)
la figure-4.12- représente ce cas.
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\ __Eﬂ

y—

.> SZlm

Ell\

-
-

\ Ey ; Y S Sy A : YE,

'
1

'

- ' I
T 1

1

1

E12E21 E S12

quadripOle sous test

acces 2

Figure-4.12- graphe de fluence ave®teeurs de mesure dg; et S,;.
Avec :

E 1, E,, €tE;, E,; sont les erreurs définies préecédemment, on inirodu
E; : erreur d’isolationEy : erreur de réponse en fréquenceet erreur de
I'adaptation de la charge.

Par la regle de Masson :
S11 E12 E21(1— Sy EL)+ Sp1 E S12 E12 Ezq
1—(Ez2 S11+ S22 EL+ S21 Ep, S12 E22+ E23 S11 S22 EL)

Siim = Eqq t

Syam = Bqp + 282 [g 4 51 By |
11M o 1By Sya LM 7 1- 8,1 (EL+ Epp)+ By, E22(S71-531)

S21 Ep

S = E +
21M ! 1—(E22 S11+ S22 EL+ S21 E S12 Ez2+ E3 S11 S22 EL)

S21 EF
1— S11(EL+ Ez2)+ Ey, E2(S2,—-5%1)

Soim = Er +

Nous déterminons alorB, Ey etE; par le biais de deux mesures, l'une
concernant I'isolation entre les acces 1 et 2ti&atelative a I'élément « thru ».
Ainsi, on obtient :

E; = Saimiso

E. = (S21M TH- S21M 150) E12 E21

S21 THI E12 E21+ E22(S21M TH— E11)

E, = S1iMTH- E11
L=
S21 7hl E12 E214+ E22(S1am T~ E11)
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En réalité, le systéme inclut un isolateur surdésc2 qui rend le terme
d’adaptation de la sourcE, négligeable. (figure-4.13-)

——————————————————————

y—
/

E > SZlm S'ZIm

Eyy AE,, Y8, Sp,A:

:
acces 2

quadripoéle sous test

Figure-4.13- simplification de la figure-4.12-

Apres la simplification du graphe de fluence, Iegressions deviennent :

_ Eq12 Ezq S11
Syum = Epg t————
1-E32 S11
— Ep S21
Soim = E; t T s
22 S11

Et les erreurs seront comme suit :

E; = Szimiso

S _ S21MTH— S21M IS0
21M —

S21TH
E, =0

Et ainsi nous déduisons les valeurs des coeffeigatréflexion et de
transmission :

_ S1im— Enq
Sll
E12 Ez1+ E22(S11mM— E11)

Eqp E31(S21 M~ ED
Ef [E12 Ez1+ E22(S11 M~ E11)]
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4.3 Conclusion.

Le calibrage ou I'étalonnage d’un systéme de messirene étape
indispensable pour rendre les résultats précialges ; notamment définir le
vrai plan de mesure d’un dispositif sous test.dfecpartie de ce travail nous a
montré toute I'importante de cette opération, etefficacité a travers les
différentes méthodes existantes.
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Conclusion générale.



Conclusion générale.

Omniprésentes, les hyperfréquences font partee mbtre quotidien
technologique, et I'avenement récent des radidiélggs portables témoigne de
leur généralisation. Cette évolution des systenyperfréquences a contribué,
en paralléle, a I'apparition et la conception deveaux instruments de mesure
correspondants, et leur développement au fil ddserehes et découvertes.

Particulierement, cet essor a bénéficié a upodisif de mesure permettant de
mettre en évidence les principaux parametres aqtiddit d'un systeme
hyperfréquence, il s’agit de I'analyseur de réseactoriel.

Cet appareil devenu incontournable dans lesrfrgoeiences, a subi plusieurs
évolutions, et cela en développant plusieurs sirast de son architecture
interne qui le caractérise ; grace notamment auxeltes technologies en terme
de moyens, techniques et supports de transmission.

Le travail qui nous a été confié, consiste étuble de I'une des architectures
de ce dispositif de mesure. Elle présente l'avant@di@tre a la fois simple et
sophistiqgué. Mais comme tout systeme, I'existeredéfauts et d'imperfections
nous a pousseés a élaborer des méthodes de carrect@talonnage.

En premier lieu, il a fallu intervenir sur les inmfeetions dues aux différents
eléments du dispositif. En suite, le calibrage gateame par des méthodes
propres a ce type d’appareils et ce genre d’apts

Il reste maintenant & donner a cette étude uplcapon sur le terrain, c’est-a-
dire sa fabrication et ainsi apporter un dévelopg®na cet instrument de
mesure. Pour cela on aimerait doter notre laboeatde micro-ondes de cet
appareil tres précieux, et pouvoir le concevoirsdi@ncadre d’un projet pratique
confié a des étudiants.
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Annexe 1.

Graphes de fluence et regle de Mass(

1. Graphegle fluenc :

Le graphe de fluence est constitué de nceuds esd@amant des cascades
des boucles représentant un systeme d’équa

Un graphe de fluence est un moyen élégant de me¥et d’analyser le
phénomene de réflexion et de transmission da circuit microonde. En effe
une fois la topologie du graphe état les relations entre les variables peu:
étre déterminées a parties regles de Nsson.

On donne ici quelquegaphs de fluence:

Figure-tiraphe de fluence d’une jonction a trois ac

¥ 2
—
[ ]

WA =
-
W I
W

W
"

-,
A
L

-~
I,
o

M

[ ]

Figule graphe de fluence d’un quadripdle.
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2.La regle de Masson :

La régle de Masson permet de lire un graphe dadhkiect de trouver le gain qui
relie une source a un nceud donné.

Régle de Masson :

1Y LEHL - L+ G- LB LR~ ]
1-YLi+XL—X L3

T

L, : Boucle du 1 ordre.
L, : Boucle du 2™ ordre (produit de deux boucles diidrdre non adjacentes).

L, : Boucle du 8™ ordre (produit de deux boucles dil2ordre non
adjacentes).

L{ : Boucle d’ordre i non adjacente &01%chemin.

C : Un chemin.

Annexe 2.

Géneralités sur les lignes micro ruban.

Une ligne microstrip est constituée d'un ruban ceotelr placé sur une face
d'un matériau diélectrique dont l'autre face camstiun plan de masse (figure-3)
L'exemple le plus connu de ligne micro ruban estrieuit imprimé double face
dont l'une des faces est entierement cuivrée.

De nombreuses études ont montré qu'une telle igriteansmission est le siege
d'une onde se propageant en mode quasi-TEM (Tresssidectromagnétique),
c'est a dire que les champs électrique et magmresigat perpendiculaires a I'axe
de la ligne selon lequel s'effectue la propagation.
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L'impédance caractéristique d'un microstrip dépdes dimensions et de la
nature du matériau isolant.

On trouve dans la littérature plusieurs équationpigques complexes
permettant de calculer I'impédance caractéristigpartir des données
géomeétriques ou inversement de déterminer les diimies permettant d'obtenir
une ligne d'impédance donnée.

D
— ,||\|

Figudeconstitution d’une ligne micro ruban.

Les formules les plus précises sont dues a E. @wnhtastad et ont été publiées
en 1975.

La complexité de ces formules les rend quasi ir@tgilles a la main, mais une
fois rentrées dans un tableur tel qU'EXCEL, ellesstituent un outil trés
précieux.

Ces équations utilisent les parametres suivants:

Z0 impédance caractéristique de la ligne.
W largeur de la piste .

t épaisseur de la piste.

h épaisseur du diélectrique.

er Constante diélectrique du matériau isolant (penie relative).

Equations de synthese :
Un premier jeu d'équation permet de calculer IpoapwW/h correspondant a

une impédance Z0 donnée. Pour une meilleure poéomsi utilise deux
équations différentes selon la valeur de W/h :
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Pour W/k2 :
W 8exp(4)

h  exp(24)—2

Avec :
Z, le. +1 € -1 0.11
== [+ — (0,234 —)
60Y 2 g+l €
Pour W/ih>2 :
w2 +1l 1
—=—1B-1-In(28- 1)+£—1 In(B-1)+03 aQ—Oﬁl
h = 2g, [ g, J
Avec :
377w
-2z, e,

Equations d'analyse :

Ces équations permettent de calculer l'impédameetéaistique d'une ligne
microstrip (micro ruban) dont on connait les dimens. Pour une meilleure
précision on utilise ici encore deux équationsaléhtes selon la valeur de W/h:

Pour W/k1 :
60 8] W
Z==n( )
€ W 4h
Avec :
[ 2 2]
) l -1 h\? 4
cg,»r=€ L |(1 i l”—) }0,04(1 —) |
2 L b J
Pour W/h>1 :
B 1207/ fe_,
Ly = 7 h N ( e —
— +1.3934+0.667In| — + L 444)
h B
Avec :
1
£, == L _1(1 121) ’
- 2 2
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Annexe 3.

Abaque de Smith.
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Abaque de Smith
COORDONNEES EN IMPEDANCE OU ADMITTANCE NORMALISEES
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