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Nous avons vu en partie 1 qu’il  valait la peine de se battre pour améliorer la sensibilité du récepteur sur 
1296 MHz car l’amélioration peut être vraiment conséquente. Voyons comment mettre tout cela en œuvre 
pratiquement. La première difficulté à surmonter est d’obtenir des mesures de figure de bruit fiables  et 
précises. En effet, il est certainement impossible d’améliorer quelque chose si on ne peut le mesurer avec 
une précision suffisante. Si l’idée est tout à fait correcte, la mise en œuvre peut se révéler un peu moins 
aisée. 
 

Théorie 
La méthode de mesure principale  de la figure de bruit est celle utilisant le facteur Y. Pour se faire, l’entrée 
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. 
Soit les températures Tc (T cold) et Th (T hot). L’inconnue recherchée est la température du récepteur Trx. 
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 
lent pour des mesures répétitives. Il est beaucoup plus aisé d’ajouter  du bruit provenant d’une seconde 
source en position Th (T hot). Nous pouvons par exemple introduire un bruit supplémentaire provenant 
d’une diode en mode avalanche. 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 
Le rapport Tex/T0 est appelé ENR (Excess Noise Ratio). C’est le paramètre essentiel  des sources de bruit 
standard  que l’on retrouve noté dans les 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). 
 
Par simple transformation, nous pouvons obtenir l’équation définissant le facteur de bruit : 
F = ENR / (Y-1) ς Tc / T0 +1 
 
Si la température physique de la source de bruit est égale à T0 (290K ou 17°C), l’équation devient alors 
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%. 
Les mesures relatives pourront atteindre une précision bien plus grande. Lorsque l’on ajuste un préampli, il 
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  de la discussion, ce n’est qu’un souhait 
non matérialisé. Regardons donc ce qui influence la précision. Nous pouvons trouver une bonne analyse de 
ce problème dans la note d’application (Noise Figure Measurement Accuracy  - The Y-factor Method, 
Application Note 57-2, Agilent technologies)  (NdT- voir ici aussi  http://www.hpmemory.org/ ) 
On peut trouver spécifiée,  dans cette note d’application, une précision de mesure de 0,14dB (10K). Ce n’est 
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 l’équation définissant le facteur de bruit un peu plus haut, l’erreur de 
calibration de l’ENR s’ajoute dB pour dB à l’erreur de mesure de NF. Ceci est un problème de fond des 
mesures absolues, ainsi la précision de la mesure de NF ne peut être meilleure que la précision de 
calibration de la source de bruit. En Russie, les standards de référence sont l’affaire du State Metrological  
Centre VNIIFTRI (NIST aux USA, NPL au Royaume Uni) et les sources de bruit de nos plan de travail ne sont 
pas des copies de première source des standards de référence donc… la précision est limitée.  Dans le 
meilleur des cas  0,1 …..0,2 dB soit 7 …14K en terme de température de bruit. En situation amateur pratique, 
c’est probablement pire. Bien sur, pour des mesures relatives, ce n’est pas très important et le paramètre 
principal reste la stabilité de l’ENR dans le temps. 
 -) VSWR de la source de bruit.  
L’analyse des erreurs liées à la désadaptation  de la sortie de la source de bruit et l’entrée du LNA est plutôt 
complexe d’où l’explication simplifiée qui suit. Une partie de la puissance de bruit entrant dans le LNA est 
réfléchie  par sa désadaptation d’entrée. Le bruit est donc réfléchi  vers la source, réfléchi à nouveau vers le 
LNA par la désadaptation de la source. Ce bruit réfléchi  s’ajoute au bruit de la source et fausse la mesure. 
L’erreur générée dépend de la désadaptation de la source et du VSWR d’entrée du LNA. (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). 
Bien sur, c’est mieux d’améliorer l’adaptation d’entrée du LNA mais il est habituellement difficile de faire 
ainsi. Un bon VSWR d’entrée pour un LNA est souhaitable mais non nécessaire. Il est beaucoup plus 
important d’augmenter la précision de mesure. Souvenons-nous aussi que l’erreur introduite par ces 
réflexions multiples dépend aussi de la relation de phase entre les coefficients de réflexion. Les puissances 
de bruit peuvent alors s’additionner ou se soustraire. Dans un cas, le résultat peut être une dégradation, 
dans l’autre cas : une amélioration…. Une situation confuse qui peut amener à accorder le LNA sur un faux 
point optimum. 
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L’erreur générée par un médiocre VSWR peut être calculée comme suit : 
 

 
 

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

l’entrée du LNA. Les deux valeurs sont calculées et la plus élevée est prise en compte. 
Cependant, je préfère travailler avec les températures  de bruit plutôt que les figures de bruit. Après 
transformation, nous obtenons l’erreur suivante en ° K : 
 

 
A température ambiante (290K) Tc = T0 

 

Regardons quelques exemples.  
 Tout d’abord une source de bruit médiocre avec un VSWR = 1,2 (RL <return loss> = 21dB) et un LNA 
ordinaire avec un VSWR d’entrée de 3,0 (RL= 6dB). Avec un tel cas, l’erreur sur la mesure de NF est de 0,4dB 
(28K pour la température de bruit équivalente). L’erreur est 2 à 3 fois plus élevée que la NF ou T d’un bon 
LNA. 
 Prenons maintenant une bonne source de bruit, par exemple une HP346A dont le VSWR est meilleur 
que 1,13 @ 1296 MHz. L’erreur est ramenée à 0,27dB (18K), ce qui est encore inacceptable. 
La meilleure source disponible est l’AGILENT N4000 avec un VSWR de 1.04. L’erreur induite est de 0,09dB 
(6K), c’est mieux mais insuffisamment précis pour des mesures dans la gamme des 0,2dB. Si nous voulons 
mettre la limite d’erreur  à 10% i.e 0,02dB, il nous faut améliorer le VSWR du LNA jusqu’à 1,3 (RL= 18dB). Le 
problème apparait alors clairement,  nous n’avons plus la précision suffisante même pour des mesures 
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 
C’est un autre problème. Cela provient du fait que l’impédance de la diode de bruit en mode avalanche varie 
beaucoup pendant la période de transition entre les modes « ON » et « OFF ». Afin de réduire cet effet, un 
atténuateur est toujours placé après la diode de bruit. Plus est grande la valeur de l’atténuateur et moins est 
important cet effet de modulation. Qu’est-ce qui est dangereux dans cet effet ? Un LNA est habituellement 
« susceptible » à la valeur de l’impédance de sortie d’une source de signal et particulièrement s’il s’agit d’un 
LNA à GASFET.  Changer l’impédance de source conduit à changer le gain du LNA. Cela produit une 
modulation du bruit à la sortie du LNA qui n’est pas lié à un réel changement de l’ENR. Le 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 
valeurs négatives. C’est la raison pour laquelle les sources de bruit avec ENR=15 dB ne sont pas 
recommandées pour mesurer la NF de LNA sensibles. 
Afin de réduire cet effet de modulation, il est recommandé d’utiliser alors des sources avec un ENR de 5dB. 
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. L’influence de cette 
modulation a été analysée en détail par Rainer DJ9BV dans les années 90 
 ( http://www.mrs.bt.co.uk/dubus/9004-2.pdf ) 
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 -) Température de la source de bruit. 
C’est une erreur qui saute aux yeux car la température de référence pour la calibration ENR est T0= 290K. 
Dans le cas où les mesures se font à une autre température, cela doit être pris en compte selon l’équation 
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. 
Comme nous le savons, le BRUIT est la sommation d’un grand nombre d’événements indépendants. La 
mesure du niveau de bruit nécessite de faire la moyenne des valeurs obtenues après détection. Pour 
augmenter la précision de mesure, il faut augmenter le nombre d’échantillons détectés et en faire la 
moyenne. Le nombre des échantillons est proportionnel à la bande passante d’acquisition du bruit ainsi 
qu’au temps d’acquisition. Dans un tel cas, réaliser la moyenne de manière non cohérente marchera et la 
précision obtenue est proportionnelle à la racine carrée du nombre d’événements acquis. Ainsi, pour gagner 
un facteur 2 sur la précision, il faut ouvrir la bande passante d’un facteur 4 ou augmenter le temps pendant 
lequel la moyenne est faite d’un facteur 4 également. Les analyseurs de bruit ont couramment  une bande 
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. 
Cette erreur concerne la non linéarité de l’amplificateur mais aussi la non linéarité du détecteur. J’utilise 
dans mon cas un analyseur de spectre. Si nous utilisons un analyseur de bruit commercial, l’erreur totale 
concernant la précision de mesure du facteur Y est le plus souvent estimée à 0,05dB. 
Dans tous les cas, il est mieux d’utiliser une source à faible ENR. La linéarité sera meilleure puisque la gamme 
dynamique utilisée est plus restreinte. 
 
Conclusion intermédiaire : Après avoir considérer les sources principales d’erreur …le 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 
m’étais attelé à ces problèmes  et commençais à chercher des 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), l’erreur de 3K, ce n’est plus 20% mais 1% et 
cela réclame alors l’emploi d’un outil de mesure super précis. 
 
Mesure de bruit avec une charge refroidie : 
Regardons à titre d’exemple l’utilisation d’une charge refroidie à l’azote liquide. Ceci correspond à une 
température de 78K et nous parlons alors d’un facteur d’environ 3,7 par rapport à la température ambiante 
de la pièce. Quelles conséquences sur les erreurs décrites plus haut : 
 -) VSWR de la source de bruit : L’erreur crée par la désadaptation ne change pas mais en termes 
absolus décroit d’un facteur 3,7  (Tc=T0/3,7). Pour obtenir la même précision, les contraintes d’adaptation 
sont nettement réduites. 
 -ύ aƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ : là, encore plus d’amélioration. En 
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 
une plus grande stabilité de l’impédance de sortie de la source de bruit. 
 -) Erreur liée à la nature statistique du bruit : L’erreur reste la même en pourcentage mais diminue 
d’un facteur 3,7 en absolu. 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: Idem, l’erreur en pourcentage reste la même mais en valeur absolue 
diminue d’un facteur 3,7. 

Conclusion : L’utilisation d’une charge froide est un moyen efficace pour améliorer 
la précision de mesure sur un LNA à faible bruit. 
 
 
wŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŦǊƻƛŘŜ : 
La solution classique est l’utilisation de l’Azote liquide mais ce n’est pas facile à réaliser. Nous avons en effet 
besoin d’une charge qui fonctionne bien à la température de 78K et qui soit insensible aux cycles sévères et 
répétés entre la température ambiante et celle du point d’ébullition de l’azote liquide. Le connecteur de 
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 mais qu’il faut maintenir l’impédance caractéristique sur toute sa 
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 la charge. Je n’ai pas essayé 
de construire une telle charge et les problèmes technologiques n’ont probablement pas tous été identifiés. 
Même si vous résolvez tous ces problèmes ou avez accès à une telle charge froide commerciale, il reste le 
problème principal : obtenir de l’azote liquide.  C’est une dépense acceptable dans les centres de recherche 
scientifiques mais à la maison, c’est une perte de temps et d’argent (NdT Υ ǳƴ ƎǊƻǎ 5ŜǿŀǊ ŎƻƴǎŜǊǾŜ ƭΩŀȊƻǘŜ 
liquide en gros pendant une semaine). Malheureusement, sans azote liquide, il est difficile d’atteindre des 
températures cryogéniques. Les éléments frigorifiques Peltier peuvent descendre la température de 
quelques dizaines de degrés. « Dry Ice » ou dioxyde de carbone solide (CO2), c’est seulement -79°C et cela 
améliore la précision de mesure d’un facteur 1,5 seulement.  
Il existe aussi des « Cryocoolers » à cycle fermé mais … chers. Bien évidemment, le refroidissement par 
l’azote liquide possède l’immense avantage de fixer avec précision le point de température de la charge 
froide. C’est très important pour la calibration mais là aussi, ce n’est pas aussi simple qu’il y parait. Nous 
connaissons avec précision le point d’ébullition de l’azote liquide mais l’azote disponible en pratique 
contient un pourcentage significatif d’oxygène dans sa composition, ceci pouvant changer le point 
d’ébullition du mélange. 
Le second problème : les pertes dans la ligne coaxiale et connecteur qui fait que la sortie n’est pas à 78K 
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 
Nous savons qu’une antenne idéale (un lobe de rayonnement principal sans lobe secondaire et avec 100% 
d’efficacité c’est-à-dire sans perte) nous permettra d’obtenir à ses connexions 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 
sources de bruit générées par l’activité humaine aussi la demande pour un faisceau antenne très propre est 
très élevée. 
La meilleure antenne pour ce genre d’application est un cornet. Bien que le cornet pyramidal habituel puisse 
être regardé comme un bon candidat « antenne à faible bruit », avec un cornet optimisé pour travailler en 



double mode : c’est mieux. J’ai obtenu une aide appréciable de Dimitry RA3AQ pour le calcul des dimensions 
d’un cornet avec un diagramme de rayonnement vraiment très propre. 
 
 

 
 
 



Voici le montage final grâce à l’aide d’un voisin pour la construction et l’installation.

 
Le cornet est un peu surélevé au-dessus du toit pour éviter les réflexions gênantes. Pour limiter les pertes, 
utilisation d’un long guide d’onde circulaire (164mm de diamètre) puis transition vers un câble coaxial faible 
perte 7/8’’ qui transite par un trou dans le mur directement vers la table de travail. La transition 
guide/coaxial se fait sans connecteur et la sonde λ/4 est l’âme même du coaxial (diamètre 9mm).  Longueur 
de la sonde : 51mm et distance à la paroi de fermeture arrière du guide : 81mm. 
A l’extrémité du câble coaxial, un 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-dessus montre l’évolution de la température de bruit obtenue en fonction de la rotation 
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 
est de 26 heures. Les brusques transitoires sont des interférences d’origine terrestres. Pour éviter ces 
interférences je mesure maintenant à  la fréquence de 1292,5 MHz. Pour un LNA plutôt large bande, cela 
introduit peu d’erreur de mesure. Les variations journalières de température de bruit peuvent être limitées 
en dirigeant le cornet vers l’étoile polaire (NdT : Nord vrai). C’est 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. 



Ces problèmes sont mineurs et il est facile de ǘǊƻǳǾŜǊ ŘŜǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ Χ[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀǾŀƴǘŀƎŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǾƻƛǊ Ł 
disposition une source de bruit à très basse température qui procure une amélioration de mesure, non pas 
ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ оΣт Ŧƻƛǎ ŎƻƳƳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀȊƻǘŜ ƭƛǉǳƛŘŜΣ Ƴŀƛǎ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ нлΦ 
 

Une antenne cornet « froide » procure une très grande amélioration dans la 
précision de mesure (facteur 20) ! 
 
Ce qui nous donne les avantages suivants : 
 
 -) On oublie complètement les erreurs causées par la modulation de l’impédance de sortie de la 
source de bruit. 
 -) Avec un bon VSWR sur le connecteur de mesure (disons VSWR= 1,05) facilement atteignable en 
bande étroite, on peut également ignorer l’erreur associée au VSWR à l’entrée du LNA. Avec un VSWR 
entrée LNA de 3, l’erreur due à la désadaptation est seulement de 0,35K (0.005 dB). 
 -) Les mesures deviennent 20 fois plus précises.  Pour une même précision de mesure, on peut 
raccourcir la durée de mesure d’un facteur 400. Cela permet des mesures de figure de bruit précises et 
rapides. 
Mais en plus : 
Il devient possible d’ajuster un LNA en temps réel  et connecté à une antenne réelle. Après réglage d’un LNA 
avec une charge large bande connectée à son entrée (Source de bruit standard), ce dernier perd souvent sa 
stabilité quand connecté à une antenne réelle (NdT : LNA conditionnellement stable). Dans un tel cas, nous 
avons à assurer une stabilité redondante au prix d’une réduction des performances pour les paramètres de 
bruit. Et puis tester et re-tester un LNA sur un réflecteur parabolique est un dur travail. Mon expérience dans 
ce domaine montre qu’un LNA stable après réglage sur le cornet froid le reste sur l’antenne réelle. C’est très 
pratique pour les réglages. 
Nous sommes donc toujours en train de parler des mesures relatives qui sont particulièrement importantes  
pour l’optimisation des LNA. Nous avons à progresser par petits pas et ne pas perdre la bonne direction de 
la démarche. Dans ce sens, les mesures plus conventionnelles à température ambiante regorgent de faux 
points d’optimisation. Il est alors important de comparer divers LNA sous des conditions de VSWR d’entrée 
différents et de conserver un ou deux LNA comme points de référence pour calibrer le système. En effet, un 
LNA bien construit garde ses caractéristiques très longtemps. La température de bruit  du cornet varie avec 
le temps et une calibration périodique est nécessaire particulièrement si nous voulons mesurer des 
millièmes de dB ! J’étais au départ focalisé sur les mesures relatives et espérais calibrer le système de 
mesure  en utilisant un LNA de référence particulièrement bien mesuré.  J’en suis arrivé un peu plus tard à 
comprendre qu’il n’était pas réaliste de mesurer un LNA avec une  précision de 1 ou 2K mais j’ai aussi 
compris que des mesures absolues avec un cornet « froid » étaient tout à fait possibles et que la précision de 
ces mesures pouvaient largement entrer en compétition avec les mesures d’équipements commerciaux. 
Voyons donc comment faire cela : 
 
Les seules mesures absolues disponibles  avec une bonne précision sont les mesures de rapport de niveaux 
de bruit dans deux cas.  
Premièrement, quand le LNA est connecté à l’antenne cornet Ta. 
Deuxièmement, quand le LNA est connecté à une charge placée à température ambiante. 
 
 
Nous avons donc : 
 
Y = (T0 + Trx)/ (Ta + Trx) 
 
Si Y est connu, nous obtenons après transformation : 
Trx = T0 / (Y-1) ς Ta * Y / (Y-1) 



Il n’y a pas une seule solution pour l’équation Trx parce que la température Ta est aussi une inconnue. 
Cependant, nous pouvons évaluer les limites pour Ta. Tout d’abord, nous pouvons évaluer la limite 
inférieure et obtenir par cette équation la limite maximale de température de bruit du récepteur. 
Si la température réelle du cornet est de fait supérieure, cela produira seulement une amélioration de la 
température de bruit du récepteur. L’évaluation de la température du cornet se fera donc sur la base de sa 
température minimale. 
Regardons quelles sont les contributions de bruit pour lesquelles nous sommes presque surs.  
Nous avons le câble coaxial à 5K, le coupleur directionnel à 0,5K puis le connecteur N+adaptateur N/SMA à 
1,5K, le guide d’onde circulaire 1K, le cornet lui-même avec son radôme plastique 0,5K, le bruit 
atmosphérique à 1,5K et le bruit cosmique à 4K …soit un total de 14K. Les pertes dans le câble coaxial sont 
données par les caractéristiques constructeur et vérifiées par moi-même sur un long tronçon. Les bruits 
atmosphérique et cosmique proviennent de sources dignes de confiance. Le bruit dans le coupleur 
directionnel est la température ambiante de la source de bruit divisée par le facteur de couplage du 
coupleur directionnel. Les pertes dans le guide sont celles définies dans un manuel de référence  et 
l’adaptateur coaxial est mesuré avec la plus grande précision.  Il n’y a pas ici d’erreurs significatives et Ta ne 
peut qu’être supérieure aux valeurs indiquées. 
Prenons maintenant un example : 
Les mesures sur un de mes meilleurs LNA donne un facteur Y = 11,32dB (fois 13,55) à une température 
ambiante de 295K. Mettons ces valeurs dans l’équation. 
Trx = 23,5K ς Ta * 1,08 
Pour Ta = 14K nous avons : 
Trx = 8,4K ou NF = 0,12dB 
 Regardons maintenant les possibles erreurs. L’erreur de  mesure de la température ambiante est faible. 
L’équation montre qu’elle est divisée par (Y-1). Si l’erreur de mesure pour la température ambiante est de 2 
degrés, l’erreur produite est de 0,16K. 
Regardons l’erreur due à la désadaptation en remplaçant le cornet par une charge 50Ω. Calculons la par 
l’équation δ (K) = 2 T avec a * ρ * ρ2. Le VSWR mesuré dans les deux cas n’excède pas 1,06. 
Pour un LNA avec un VSWR d’entrée de 2 nous avons : 
 
ɲ (K) = (8,4 + 2) K  ou NF= (0,12 = 0,03) dB       Ceci est le pire des cas. 
 
Regardons le reste du système ; La source de bruit M31305-1 possède un ENR de plus de 30 dB. 
L’atténuateur en série fait 13dB plus les 27 dB du coupleur directionnel  soit un total de 40 dB. Le résultat est 
un bruit de 80k disponible sur le connecteur de mesure. Presque tous les LNA avec lesquels j’ai fait des 
mesures étaient équipés en entrée de connecteurs  SMA femelle. Le système de mesure comporte donc au 
bout un connecteur SMA mâle. La sortie du LNA entre dans l’analyseur de spectre FSH6. En opération 
standard avec cet appareil, j’utilise 3 préamplificateurs. Un amplificateur supplémentaire est nécessaire 
après le LNA,  un amplificateur 2 étages pour un LNA simple et un amplificateur simple avec un LNA 2 étages. 
L’analyseur travaille dans une bande passante de 1 MHz avec un détecteur RMS (NdT : donnant la valeur 
efficace équivalente au signal complexe présent à lΩentrée de lΩinstrument), le résultat de mesure étant 
transféré vers un ordinateur. Les deux niveaux de bruit (NdT : froid et chaud) sont automatiquement 
détectés et les calculs nécessaires effectués. 
La figure de bruit est alors affichée en dB avec une résolution de 3 digits. Il est possible de corriger la 
température du cornet après calibration contre un LNA de référence. Un mode panoramique est aussi 
disponible pour observer la figure de bruit autour de la fréquence de travail.  Malheureusement, ce 
programme est spécifique à cet  instrument et ne présente pas un intérêt général. Bien sur, cet analyseur de 
spectre me permet d’économiser beaucoup de temps. 
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