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bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ǿǳ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ м ǉǳΩƛƭ  valait la peine de se battre pour améliorer la sensibilité du récepteur sur 
мнфс aIȊ ŎŀǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǾǊŀƛƳŜƴǘ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘŜΦ ±ƻȅƻƴǎ ŎƻƳƳŜƴǘ ƳŜǘǘǊŜ ǘƻǳǘ ŎŜƭŀ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ Ł ǎǳǊƳƻƴǘŜǊ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƛƎǳǊŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ŦƛŀōƭŜǎ  Ŝǘ 
précises. En effet, il est certainement ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ǉǳŜƭǉǳŜ ŎƘƻǎŜ ǎƛ ƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ ƭŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ŀǾŜŎ 
ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜΦ {ƛ ƭΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ŎƻǊǊŜŎǘŜΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ǊŞǾŞƭŜǊ ǳƴ ǇŜǳ Ƴƻƛƴǎ 
aisée. 
 

Théorie  
La méthode de mesure principale  de la figure de bruit est celle ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ¸Φ tƻǳǊ ǎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƭΩŜƴǘǊŞŜ 
du récepteur est connectée sur une charge adaptée  et le niveau de bruit en sortie Rx est mesuré avec la 
charge placée alternativement à deux températures de référence. Le rapport entre ces deux niveaux prend 
habituellement le nom de  facteur  Y. 
{ƻƛǘ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ¢Ŏ ό¢ ŎƻƭŘύ Ŝǘ ¢Ƙ ό¢ ƘƻǘύΦ [ΩƛƴŎƻƴƴǳŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊ ¢ǊȄΦ 
Nous avons donc : 
Y = (Th + Trx) / (Tc + Trx) donc 
Trx = (Th ς Y* Tc) / (Y-1) 
Nous pouvons donc  simplement chauffer la charge de référence puis  la refroidir  mais ce processus est trop 
ƭŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞǇŞǘƛǘƛǾŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŀƛǎŞ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ  Řǳ ōǊǳƛǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ 
source en position Th (T hot). Nous pouvons par exemple introduire un bruit supplémentaire provenant 
ŘΩǳƴŜ ŘƛƻŘŜ Ŝƴ ƳƻŘŜ ŀǾŀƭŀƴŎƘŜΦ Bien que ce bruit ne soit pas un bruit de nature thermique, il est possible de 
le corréler  avec une température de bruit correspondante. Un tel bruit est appelé Tex (T excess noise). 
Ainsi, Th = Tc + Tex.  
Dans le cadre de la mesure de bruit standard,  nous utilisons la température de référence T0 = 290K 
[Ŝ ǊŀǇǇƻǊǘ ¢ŜȄκ¢л Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞ 9bw ό9ȄŎŜǎǎ bƻƛǎŜ wŀǘƛƻύΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ  ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ōǊǳƛǘ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘ  ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ƴƻǘŞ Řŀƴǎ ƭes tables de calibration. Typiquement, les sources de bruit sont de 
deux types : celles ayant un ENR de 15 dB (Tex = 9000K) et celles possédant un ENR de plus bas niveau 5dB 
(Tex = 900K). 
 
tŀǊ ǎƛƳǇƭŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŞŦƛƴƛǎǎant le facteur de bruit : 
F = ENR / (Y-1) ς Tc / T0 +1 
 
{ƛ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ Ł ¢л όнфлY ƻǳ мтϲ/ύΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ ŀƭƻǊǎ 
encore plus simple : 
 F = ENR / (Y ς 1) 
Ou en décibels : 
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NF = 10 log (ENR / (Y-1)) 
Définissons maintenant une précision acceptable. Le problème peut être scindé en deux parties. 
 La première partie concerne la mesure en valeur absolue dont on peut avoir confiance. 
 La deuxième concerne la mesure en valeur relative dont on peut aussi avoir confiance. 
Les mesures en valeur absolue sont toujours difficiles. Il serait bien de parvenir à une précision de 20%. 
[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ ǇƻǳǊǊƻƴǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀƧǳǎǘŜ ǳƴ ǇǊŞŀƳǇƭƛΣ ƛƭ 
est important de pouvoir remarquer la moindre variation de NF. La réponse aux variations doit être sans 
ambigüité et  reproductible. Il est souhaitable que la mesure relative soit environ  dix fois (NdT : un ordre de 
grandeur) plus  précise que la mesure en valeur absolue. A ce niveau  ŘŜ ƭŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳΩǳƴ ǎƻǳƘŀƛǘ 
non matérialisé. Regardons donc ce qui influence la précision. Nous pouvons trouver une bonne analyse de 
ŎŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƴƻǘŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ όbƻƛǎŜ CƛƎǳǊŜ aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ !ŎŎǳǊŀŎȅ  - The Y-factor Method, 
Application Note 57-2, Agilent technologies)  (NdT- voir ici aussi  http://www.hpmemory.org/ ) 
hƴ ǇŜǳǘ ǘǊƻǳǾŜǊ ǎǇŞŎƛŦƛŞŜΣ  Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ƴƻǘŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ лΣмпŘ. όмлYύΦ /Ŝ ƴΩŜǎǘ 
pas une bonne nouvelle car pour un préampli faible bruit, cela correspond à une erreur de mesure de plus 
de 100%. 
Considérons maintenant les facteurs influençant  la précision de mesure. Depuis le début,  je me suis 
simplifié la vie en évitant de mesurer simultanément le gain du LNA et sa figure de bruit (avec la contribution 
des étages amplificateurs suivants). Le gain peut être mesuré par une autre méthode connue, si nécessaire.  
Seule la figure de bruit globale du récepteur est importante. De plus, avec un préampli deux étages de bonne 
conception, la contribution des étages en aval est négligeable. 
Revenons donc maintenant aux causes principales des incertitudes de mesure. 
 
Incertitudes liées à la qualité des sources de bruit: 
 
 -) tǊŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǘ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ9bw ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎe de bruit 
Ainsi que nous pouvons le voir dans ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŞŦƛƴƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ōǊǳƛǘ ǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘΣ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ 
ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9bw ǎΩŀƧƻǳǘŜ Ř. ǇƻǳǊ Ř. Ł ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ bCΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŦƻƴŘ ŘŜǎ 
mesures absolues, ainsi la précision de la mesure de NF ne peut être meilleure que la précision de 
calibration de la source de bruit. 9ƴ wǳǎǎƛŜΣ ƭŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ƭΩŀŦŦŀƛǊŜ Řǳ {ǘŀǘŜ aŜǘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ  
Centre VNIIFTRI (NIST aux USA, NPL au Royaume Uni) et les sources de bruit de nos plan de travail ne sont 
Ǉŀǎ ŘŜǎ ŎƻǇƛŜǎ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘƻƴŎΧ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜΦ  5ŀƴǎ ƭŜ 
ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŘŜǎ Ŏŀǎ  лΣм ΧΦΦлΣн Ř. ǎƻƛǘ т ΧмпY Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊǳƛǘΦ 9ƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀƳŀǘŜǳǊ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ 
ŎΩŜǎǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ǇƛǊŜΦ .ƛŜƴ ǎǳǊΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǊŜǎǘŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ9bw Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΦ 
 -) VSWR de la source de bruit.  
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ŘŞǎŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ  ŘŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ [b! Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ 
ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘΩƻǴ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ ǉǳƛ ǎǳƛǘΦ ¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ŜƴǘǊŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ [b! Ŝǎǘ 
ǊŞŦƭŞŎƘƛŜ  ǇŀǊ ǎŀ ŘŞǎŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ [Ŝ ōǊǳƛǘ Ŝǎǘ donc réfléchi  vers la source, réfléchi à nouveau vers le 
[b! ǇŀǊ ƭŀ ŘŞǎŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜΦ /Ŝ ōǊǳƛǘ ǊŞŦƭŞŎƘƛ  ǎΩŀƧƻǳǘŜ ŀǳ ōǊǳƛǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǘ ŦŀǳǎǎŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜΦ 
[ΩŜǊǊŜǳǊ ƎŞƴŞǊŞŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ŘŞǎŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǘ Řǳ ±{²w ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ [b!Φ (NdT : la méthode 
de réflectométrie dans le domaine  temps  TDR permet ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ plus facilement le processus de  ping-
ǇƻƴƎ Řǳ ōǊǳƛǘ ŜƴǘǊŜ ǎƻǊǘƛŜ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǘ ŜƴǘǊŞŜ [b! ΧƭŜǎ ŘŜǳȄ ƛƳǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞǎ ŀǳȄ рлҠ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ. Une 
compréhension intuitive assez fidèle et gratuite ŘŜ ŎŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀŎǉǳƛǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ōƻǊŘ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ 
ŘΩŜŀǳ ŀƎƛǘŞ ǉǳŀƴŘ ƭŜǎ ǘǊŀƛƴǎ ŘŜ ǾŀƎǳŜǎ ǾƛŜƴƴŜƴǘ ŦǊŀǇǇŜǊ ǳƴ ƻōǎǘŀŎƭŜΣ ƳǳǊΣ Ǉƻƴǘƻƴ ŜǘŎΦΦ). 
.ƛŜƴ ǎǳǊΣ ŎΩŜǎǘ ƳƛŜǳȄ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ [b! Ƴŀƛǎ ƛƭ Ŝǎǘ ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ faire 
ŀƛƴǎƛΦ ¦ƴ ōƻƴ ±{²w ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ǳƴ [b! Ŝǎǘ ǎƻǳƘŀƛǘŀōƭŜ Ƴŀƛǎ ƴƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ plus 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ {ƻǳǾŜƴƻƴǎ-ƴƻǳǎ ŀǳǎǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ŎŜǎ 
réflexions multiples dépend aussi de la relation de phase entre les coefficients de réflexion. Les puissances 
ŘŜ ōǊǳƛǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀƭƻǊǎ ǎΩŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜǊ ƻǳ ǎŜ ǎƻǳǎǘǊŀƛǊŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ŎŀǎΣ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ 
Řŀƴǎ ƭΩŀǳǘǊŜ Ŏŀǎ Υ ǳƴŜ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴΧΦ ¦ƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŎƻƴŦǳǎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŀƳŜƴŜǊ Ł ŀŎŎƻǊŘŜǊ ƭŜ [bA sur un faux 
point optimum. 
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[ΩŜǊǊŜǳǊ ƎŞƴŞǊŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ƳŞŘƛƻŎǊŜ ±{²w ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 
 

 
 

Où ́ м est le coefficient de réflexion à la sortie de la source de bruit  et ˊн est le coefficient de réflexion à 

ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ [b!Φ [Ŝǎ ŘŜǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ Ŝǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ Ŝǎǘ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ 
Cependant, je préfère travailler avec les températures  de bruit plutôt que les figures de bruit. Après 
transformation, nous obtenons ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǎǳƛǾŀƴǘŜ Ŝƴ ϲ Y : 
 

 
A température ambiante (290K) Tc = T0 

 

Regardons quelques exemples.  
 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ƳŞŘƛƻŎǊŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ±{²w Ґ мΣн όw[ <return loss> = 21dB) et un LNA 
ƻǊŘƛƴŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ±{²w ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ о,0 (RL= 6dB). Avec un ǘŜƭ ŎŀǎΣ ƭΩŜǊǊŜur sur la mesure de NF est de 0,4dB 
όнуY ǇƻǳǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜύΦ [ΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǎǘ н Ł о Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳŜ ƭŀ bC ƻǳ ¢ ŘΩǳƴ ōƻƴ 
LNA. 
 Prenons maintenant une bonne source de bruit, par exemple une HP346A dont le VSWR est meilleur 
que 1,мо Ϫ мнфс aIȊΦ [ΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǎǘ ǊŀƳŜƴŞŜ Ł лΣнтŘ. όмуYύΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ƛƴŀŎŎŜǇǘŀōƭŜΦ 
[ŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝǎǘ ƭΩ!DL[9b¢ bпллл ŀǾŜŎ ǳƴ ±{²w ŘŜ мΦлпΦ [ΩŜǊǊŜǳǊ ƛƴŘǳƛǘŜ Ŝǎǘ ŘŜ лΣлфŘ. 
όсYύΣ ŎΩŜǎǘ ƳƛŜǳȄ Ƴŀƛǎ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀmment précis pour des mesures dans la gamme des 0,2dB. Si nous voulons 
ƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩerreur  à 10% i.e 0,лнŘ.Σ ƛƭ ƴƻǳǎ Ŧŀǳǘ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ±{²w Řǳ [b! ƧǳǎǉǳΩà 1,3 (RL= 18dB). Le 
ǇǊƻōƭŝƳŜ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ŀƭƻǊǎ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘΣ  ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
relatives. La contrainte pour un bon VSWR LNA devient trop élevée. Dans un tel cas, on ne peut plus 
comparer 2 LNA avec VSWR modéré en confiance et qui plus est, risquer  une optimisation de NF LNA sur un 
faux minimum. 
 -) aƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ōǊǳƛǘΦ 
/ΩŜǎǘ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ǇǊƻōƭŝƳŜΦ /Ŝƭŀ ǇǊƻǾƛŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛƻŘŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ Ŝƴ ƳƻŘŜ ŀǾŀƭŀƴŎƘŜ ǾŀǊƛŜ 
beaucoup pendant la période de transition entre les modes « ON » et « OFF ». Afin de réduire cet effet, un 
atténuŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǇƭŀŎŞ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ŘƛƻŘŜ ŘŜ ōǊǳƛǘΦ tƭǳǎ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘŜǳǊ Ŝǘ Ƴƻƛƴǎ Ŝǎǘ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴΦ vǳΩŜǎǘ-ce qui est dangereux dans cet effet ? Un LNA est habituellement 
« susceptible η Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ǎƛƎƴŀƭ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ 
[b! Ł D!{C9¢Φ  /ƘŀƴƎŜǊ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŜ Ǝŀƛƴ Řǳ [b!Φ /Ŝƭŀ ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴŜ 
modulation du bruit à la sortie du LNA ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭƛŞ Ł ǳƴ ǊŞŜƭ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ9bwΦ [Ŝ résultat est 
souvent une erreur de mesure pour NF et le réglage sur un faux minimum du LNA. Vous pouvez aisément 
réinventer alors le mouvement perpétuel quand la figure de bruit tend vers zéro ou va même parfois vers les 
ǾŀƭŜǳǊǎ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ Ǌŀƛǎƻƴ pour laquelle les sources de bruit avec ENR=15 dB ne sont pas 
recommandées pour mesurer la NF de LNA sensibles. 
!Ŧƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŎŜǘ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŀƭƻǊǎ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ 9bw ŘŜ рŘ.Φ 
En fait, ce sont des sources ENR=15dB avec un atténuateur interne additionnel de 10dB. Ainsi, une source 
ENR=15dB peut aussi être utilisée avec un atténuateur externe de 10 à 12 dB. Pour préserver la calibration 
ENR, cet atténuateur externe devra être de bonne qualité et parfaitement caractérisé. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 
modulation a été analysée en détail par Rainer DJ9BV dans les années 90 
 ( http://www.mrs.bt.co.uk/dubus/9004-2.pdf ) 

http://www.mrs.bt.co.uk/dubus/9004-2.pdf


 -) Température de la source de bruit. 
/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŜǊǊŜǳr qui saute aux yeux car la température de référence pour la calibration ENR est T0= 290K. 
5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎŜ Ŧƻƴǘ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ŎŜƭŀ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 
suivante : 
F = ENR /  (Y-1)-Tc/T0 + 1 
Où Tc est la température physique de la source de bruit. Les sources de bruit modernes  possèdent une 
sonde de température intégrée et la correction est entrée automatiquement. 
 

Erreurs liées principalement à la précision de mesure du facteur Y 
 
 -) Erreur liée à la nature statistique du bruit. 
/ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭŜ ǎŀǾƻƴǎΣ ƭŜ .w¦L¢ Ŝǎǘ ƭŀ ǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎΦ [ŀ 
mesure du niveau de bruit nécessite de faire la moyenne des valeurs obtenues après détection. Pour 
augmenter la précision de mesure, il faǳǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŞǘŜŎǘŞǎ Ŝǘ Ŝƴ ŦŀƛǊŜ ƭŀ 
ƳƻȅŜƴƴŜΦ [Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ Ł ƭŀ ōŀƴŘŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Řǳ ōǊǳƛǘ ŀƛƴǎƛ 
ǉǳΩŀǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ǘŜƭ ŎŀǎΣ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƴƻƴ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜ Ƴŀrchera et la 
ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƻōǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭŀ ǊŀŎƛƴŜ ŎŀǊǊŞŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŀŎǉǳƛǎΦ !ƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ƎŀƎƴŜǊ 
ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ н ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ƻǳǾǊƛǊ ƭŀ ōŀƴŘŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ п ƻǳ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ǇŜƴŘŀƴǘ 
lequel la moyenne est faite ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ п ŞƎŀƭŜƳŜƴǘΦ [Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ ŘŜ ōǊǳƛǘ ƻƴǘ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ  ǳƴŜ ōŀƴŘŜ 
passante de 4MHz. Ceci permet de réduire le temps de mesure qui ne prend alors que quelques secondes 
pour atteindre une précision de 0,05dB. 
 -) Erreur liée à  la non linéarité. 
CŜǘǘŜ ŜǊǊŜǳǊ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘŜǳǊ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ƭŀ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ Řǳ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊΦ WΩǳǘƛƭƛǎŜ 
Řŀƴǎ Ƴƻƴ Ŏŀǎ ǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ǎǇŜŎǘǊŜΦ {ƛ ƴƻǳǎ ǳǘƛƭƛǎƻƴǎ ǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ōǊǳƛǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭΣ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜ 
concernant la précision de mesure du facteur Y est le plus souvent estimée à 0,05dB. 
5ŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎŀǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƳƛŜǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ Ł ŦŀƛōƭŜ 9bwΦ [ŀ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ǎŜǊŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŀ ƎŀƳƳŜ 
dynamique utilisée est plus restreinte. 
 
Conclusion intermédiaire : Après avoir considérer les ǎƻǳǊŎŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ΧƭŜ constat est le plus 
souvent décevant même pour les instruments les plus chers et les plus précis car ils ne procurent pas la 
précision de mesure nécessaire pour notre application (NF autour de 0,15dB). Trois ans auparavant, je 
ƳΩŞǘŀƛǎ ŀǘǘŜƭŞ Ł ŎŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ  Ŝǘ ŎƻƳƳŜƴœŀƛǎ Ł ŎƘŜǊŎƘŜǊ ŘŜǎ alternatives pour les moyens de mesure. 
La méthode par défaut consiste à utiliser une charge adaptée cryogénique. Le problème avec les 
analyseurs de bruit habituels est que les températures de bruit des LNA modernes ont atteint des valeurs 
équivalentes aux températures cryogéniques, et ce même si on ne les refroidit pas. Pourtant, il nous faut 
aussi faire une mesure « source chaude »  à température ambiante autour de 300K. 
Supposons une mesure de sensibilité LNA dont la température de bruit est dans la zone 15K (NF=0,21dB) et 
que nous souhaitons le faire avec une précision de 20%. Cela correspond à une erreur de ±3K. Mais pour 
une mesure  avec une source à température ambiante (300K), ƭΩŜǊǊŜǳǊ de 3K, ce ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ нл҈ Ƴŀƛǎ м҈ Ŝǘ 
cela ǊŞŎƭŀƳŜ ŀƭƻǊǎ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǎǳǇŜǊ ǇǊŞŎƛǎΦ 
 
Mesure de bruit avec une charge refroidie : 
wŜƎŀǊŘƻƴǎ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛŜ Ł ƭΩŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜΦ /ŜŎƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ 
tempérŀǘǳǊŜ ŘŜ туY Ŝǘ ƴƻǳǎ ǇŀǊƭƻƴǎ ŀƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ оΣт ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ 
de la pièce. Quelles conséquences sur les erreurs décrites plus haut : 
 -) VSWR de la source de bruit : [ΩŜǊǊŜǳǊ ŎǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞǎŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƴŜ ŎƘŀƴƎŜ Ǉŀǎ Ƴŀƛs en termes 
ŀōǎƻƭǳǎ ŘŞŎǊƻƛǘ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ оΣт  ό¢ŎҐ¢лκоΣтύΦ tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ƳşƳŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴΣ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ 
sont nettement réduites. 
 -ύ aƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Υ ƭŁΣ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴΦ 9ƴ 
premier, le même pourcentage de modulation parasite du gain LNA donne une erreur 3,7 fois moindre. 



Ensuite, la demande en ENR est diminuée par 3,7 fois. Enfin, un atténuateur  additionnel *3,7  procurerait 
ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎe de bruit. 
 -) Erreur liée à la nature statistique du bruit : [ΩŜǊǊŜǳǊ ǊŜǎǘŜ ƭŀ ƳşƳŜ Ŝƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ Ƴŀƛǎ ŘƛƳƛƴǳŜ 
ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ оΣт Ŝƴ ŀōǎƻƭǳΦ Le temps nécessaire pour obtenir la moyenne avec une même précision est 
réduit par un facteur 13,7 (3,7 élevé au carré)  (NdT : belle démonstration, toujours se méfier des 
ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜǎ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ΧǊŜǾŜƴƛǊ ŀǳȄ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ) 
 -) Erreur liée à la non linéarité: LŘŜƳΣ ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ŝƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ǊŜǎǘŜ ƭŀ ƳşƳŜ Ƴŀƛǎ Ŝƴ ǾŀƭŜǳǊ ŀōǎƻƭǳŜ 
ŘƛƳƛƴǳŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ оΣтΦ 

Conclusion Υ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƛŘŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻȅŜƴ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ 
la précision de mesure sur un LNA à faible bruit. 
 
 
wŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƛŘŜ : 
[ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ƴŀƛǎ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ facile à réaliser. Nous avons en effet 
ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ǉǳƛ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ ōƛŜƴ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ туY Ŝǘ ǉǳƛ ǎƻƛǘ ƛƴǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳȄ ŎȅŎƭŜǎ ǎŞǾŝǊŜǎ Ŝǘ 
ǊŞǇŞǘŞǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŞōǳllition de ƭΩŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜΦ [Ŝ ŎƻƴƴŜŎǘŜǳǊ ŘŜ 
sortie doit être à la température ambiante et ne doit pas ressembler à un glaçon. La sortie coaxiale requiert 
habituellement un chauffage contrôlé par thermostat. Cette ligne coaxiale est également compliquée par le 
fait que certaines parties sont chauffées Ƴŀƛǎ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ǎŀ 
longueur pour un VSWR proche de 1. Puis, pertes minimales car pertes = bruit additionnel et augmentation 
de la température de la charge. Troisième point, la conductivité thermique de la ligne  doit être la plus basse 
possible pour réduire les pertes thermiques et limiter le chauffage parasite de ƭŀ ŎƘŀǊƎŜΦ WŜ ƴΩŀƛ Ǉŀǎ ŜǎǎŀȅŞ 
de construire une telle charge et ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƴΩƻƴǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ǘƻǳǎ ŞǘŞ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎΦ 
Même si vous résolvez tous ces problèmes ou avez accès à une telle charge froide commerciale, il reste le 
problème principal Υ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜΦ  /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŘŞǇŜƴǎŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ƴŀƛǎ Ł ƭŀ ƳŀƛǎƻƴΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŀǊƎŜƴǘ όNdT Υ ǳƴ ƎǊƻǎ 5ŜǿŀǊ ŎƻƴǎŜǊǾŜ ƭΩŀȊƻǘŜ 
liquide en gros pendant une semaineύΦ aŀƭƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ ǎŀƴǎ ŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ 
températures cryogéniques. Les éléments frigorifiques Peltier peuvent descendre la température de 
quelques dizaines de degrés. « Dry Ice η ƻǳ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǎƻƭƛŘŜ ό/hнύΣ ŎΩŜǎǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ -79°C et cela 
ŀƳŞƭƛƻǊŜ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ мΣр ǎŜǳƭŜƳŜƴǘΦ  
Il existe aussi des « Cryocoolers η Ł ŎȅŎƭŜ ŦŜǊƳŞ Ƴŀƛǎ Χ chers. Bien évidemment, le refroidissement par 
ƭΩŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭΩƛƳƳŜƴǎŜ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ŦƛȄŜǊ ŀǾŜŎ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ 
ŦǊƻƛŘŜΦ /ΩŜǎǘ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ƭŁ ŀǳǎǎƛΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǳǎǎƛ ǎƛƳǇƭŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ǇŀǊŀƛǘΦ bƻǳǎ 
connaissons avec préŎƛǎƛƻƴ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ƴŀƛǎ ƭΩŀȊƻǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ en pratique 
ŎƻƴǘƛŜƴǘ ǳƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ǎŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ŎŜŎƛ ǇƻǳǾŀƴǘ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ 
ŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ 
Le second problème : les pertes dans la ligne coaȄƛŀƭŜ Ŝǘ ŎƻƴƴŜŎǘŜǳǊ ǉǳƛ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ł туY 
mais disons vers 85K. La mesure ou le calcul de cet incrément de température à la source sont extrêmement 
difficiles à mener à bien. 
IŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊƻƛŘŜΧ. Avec une antenne pointée sur 
une zone froide du cielΦ /ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ǾƻƛŜ ǉǳŜ ƧΩŀƛ ŎƘƻƛǎƛŜ  ŘΩŜƳǇǊǳƴǘŜǊΦ 
bƻǳǎ ǎŀǾƻƴǎ ǉǳΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜ ƛŘŞŀƭŜ όǳƴ ƭƻōŜ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǎŀƴǎ ƭƻōŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ Ŝǘ ŀǾŜŎ млл҈ 
ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŎΩŜǎǘ-à-dire sans perte) nous permettǊŀ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ Ł ǎŜǎ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴǎ une température de bruit qui 
Ŝǎǘ ŜȄŀŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ Řǳ ŎƛŜƭ ǎƛǘǳŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƎƭŜ ǎƻƭƛŘŜ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ de cette 
antenne. Une antenne réelle est toujours pire, il y a des lobes arrière et latéraux mais aussi des pertes. Tout 
cela affecte la température de bruit obtenue. Dans un environnement urbain, il y a aussi les nombreuses 
ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ōǊǳƛǘ ƎŞƴŞǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ ŀǳǎǎƛ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŀƴǘŜƴƴŜ ǘǊŝǎ ǇǊƻǇǊŜ Ŝǎǘ 
très élevée. 
La meilleǳǊŜ ŀƴǘŜƴƴŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻǊƴŜǘΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǊƴŜǘ ǇȅǊŀƳƛŘŀƭ ƘŀōƛǘǳŜƭ ǇǳƛǎǎŜ 
être regardé comme un bon candidat « antenne à faible bruit », avec un cornet optimisé pour travailler en 



double mode Υ ŎΩŜǎǘ ƳƛŜǳȄΦ WΩŀƛ ƻōǘŜƴǳ ǳƴŜ ŀƛŘŜ ŀǇpréciable de Dimitry RA3AQ pour le calcul des dimensions 
ŘΩǳƴ ŎƻǊƴŜǘ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘƛŀƎǊŀmme de rayonnement vraiment très propre. 
 
 

 
 
 



±ƻƛŎƛ ƭŜ ƳƻƴǘŀƎŜ Ŧƛƴŀƭ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ Ǿƻƛǎƛƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ

 
Le cornet est un peu surélevé au-dessus du toit pour éviter les réflexions gênantes. Pour limiter les pertes, 
ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭƻƴƎ ƎǳƛŘŜ ŘΩƻƴŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ όмспƳƳ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜύ Ǉǳƛǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ǳƴ ŎŃōƭŜ ŎƻŀȄƛŀƭ ŦŀƛōƭŜ 
ǇŜǊǘŜ тκуΩΩ ǉǳƛ transite par un trou dans le mur directement vers la table de travail. La transition 
guide/coaxial se fait sans connecteur et la sonde ˂κп Ŝǎǘ ƭΩŃƳŜ ƳşƳŜ Řǳ ŎƻŀȄƛŀƭ όŘƛŀƳŝǘǊŜ фƳƳύΦ  Longueur 
de la sonde : 51mm et distance à la paroi de fermeture arrière du guide : 81mm. 
! ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Řǳ ŎŃōƭŜ ŎƻŀȄƛŀƭΣ ǳƴ coupleur directionnel maison avec des connecteurs N. Au départ, le 
couplage était trop important  et fut ramené à -27dB en raccourcissant la longueur de la ligne de couplage. 
Enfin, adaptateur N vers SMA pour compatibilité avec le LNA. 







 
Premières mesures très bonnes mais cela prit un peu de temps pour tester complètement et peaufiner le 
système. 
Résultat : une température de bruit de 14K disponible à la sortie du connecteur SMA quand une région 
ŦǊƻƛŘŜ Řǳ ŎƛŜƭ Ŝǎǘ ŀǳ ȊŞƴƛǘƘ Ŝǘ Ŝƴ ŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜΦ 
 
 
 

 
La figure ci-ŘŜǎǎǳǎ ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ƻōǘŜƴǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ 
terrestre. Le maximum correspond au passage au zénith de la puissante radiosource Cassiopé-A.  Le faisceau 
antenne se déplace le long de la voie lactée (NdT : le centre de notre galaxie vue par la tranche). On peut 
aussi observer de rapides  et  douces augmentations  de bruit  dues à quelques satellites dont la périodicité 
Ŝǎǘ ŘŜ нс ƘŜǳǊŜǎΦ [Ŝǎ ōǊǳǎǉǳŜǎ ǘǊŀƴǎƛǘƻƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǘŜǊǊestres. Pour éviter ces 
interférences je mesure maintenant à  la fréquence de 1292,5 MHz. Pour un LNA plutôt large bande, cela 
ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ǇŜǳ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ [Ŝǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ōǊǳƛǘ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƭƛƳƛǘŞŜǎ 
en dirigeant le corneǘ ǾŜǊǎ ƭΩŞǘƻƛƭŜ ǇƻƭŀƛǊŜ (NdT : Nord vrai)Φ /ΩŜǎǘ valide principalement pour les hautes 
latitudes. La direction zénithale  est la meilleure pour limiter le bruit thermique atmosphérique (NdT : 
parcours atmosphérique minimum) et les interférences. 


