Une petite station EME 1296 MHz a fort potentiel
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Théorie

La méthode de mesure principale de la figure de bruitestdelieA f A &1y €S FI O SdzNJ | d
du récepteur est connectée sur une charge adaptée et le niveau de bruit en sortie Rx est mesuré avec la
charge placée alternativement a deux températures de référeheerapport entre ces deux niveaprend
habituellement le nom deacteur Y
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Nous avons donc

Y =(Th +Trx)/(Tc + Tdgnc

Trx = (Thg Y* Tc) / (Y1)

Nous pouvons donc simplemectiauffer la charge de référence puis la refroidir mais ce processus est trop
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source en position Th (T hot). Nous pouvons par exemple introduire wih supplémentaire provenant
RQdzyS RA2RS SyBieWquikcd brhitdié sbit pesQii Bud 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 3¢ + Tex.

Dans le cadre de la mesure de bruit standard, nous utilisons la température de référence TO = 290K
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adF yRINR j dzS f Q 23/tabN$Sdé Ndibdadbs. TypiguerBentRés Baurcet de bruit sont de
deux types celles ayant un ENR de 15 dB (Tex = 9000K) et celles possédant un ENR de plus bas niveau 5dE
(Tex = 900K).
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encore plus simple

F=ENR/ (Y1)

Ou en décibels
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NF = 10 log (ENR /1)
Définissons maintenant une précision acceptable. Le probléme peuséindéen deux parties.

La premiére partie concerne la mesure en valeur absolue dont on peut avoir confiance.

La deuxiéme concerne la mesure en valeur relative dont on peut ausscanéiance.
Les mesures en valeur absolue sont toujours difficiles. Il serait bien de parvenir a une précision de 20%.
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est important de pouvoir renrguer la moindre wariation de NF La réponse aux variations doit étre sans
ambiguité et reproductible. Il est souhaitable que la mesure relative soit environ diNfbis ¢n ordre de
grandeu) plus précise que la mesure en valeur absolue. Aceniik8u f I RA&O0dzaaAz2ys OS
non matérialisé. Regardons donc ce qui influence la précision. Nous pouvons trouver une bonne analyse de
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Application Note 572, Agilent technologies)N@T voir ici aussihttp://www.hpmemory.org/)
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pas une bonne nouviel car pour un préampli faible bruit, cela correspond a une erreur de mesure de plus
de 100%.
Considérons maintenant les facteurs influencant Ila précision de mesure. Depdébug je me suis
simplifié la vie en évitant de mesurer simultanément le ghirLNA et sa figure de bruit (avec la contribution
des étages amplificateurs suivants). Le gain peut étre mesuré par une autre méthode connue, si nécessaire.
Seule la figure de bruit globale du récepteur est importante. De plus, avec un préampli dges éebonne
conception, la contribution des étages en aval est négligeable.
Revenons donc maintenant aux causes principales des incertitudes de mesure.

Incertitudes liées a la qualité des sources de bruit:
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mesures absoluesainsi la précisin de la mesure de NF ne peut étre meilleure que la précision de
calibration de la source de brui9 y wdzaaA Sz fSa aidl yRFNRA RS NBFSNByY
Centre VNIIFTRI (NIST aux USA, NPL au Royaume Uni) et les sources de lsyitaskedeotravail ne sont
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-) VSWR de la source de bruit.
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réflexions multiples dépend aussi de la relation dexgeentre les coefficients de réflexion. Les puissances
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point optimum.
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S(dB)=20lg(1+p1*p2)
S(dB)=20ig(1-p1*p2)

P = (VSWR - 1) / (VSWR + 1)

Ou’ Mst le coefficient de réflexion a la sortie de la source de bruit st le coefficient de réflexion a
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Cependant, je préfére travailler avec les températurele bruit plutdét que les figures de bruifAprés
transformation, nous obtenons Q S NNB dzNJ & dzA @ yiS Sy ¢ Y

S(K)=2Tc*p*p12
A température ambiante (290K) Tce T

Regardons quelques exemples.
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LNA.

Prenons maintenant une bonne source de bruit, par exemple une HRB3IGAe VSWR est maillir
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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.
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beaucoup pendant la période de transition entre les mod&Ns et «OFF». Afin de réduire cet effet, un
atténul G SdzNJ Sad (2dz22dzNB LJX FOS FLINBEa fF RA2RS RS 0 NUzA
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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 méme parfois vers les
Gl £ SdzNB Yy S3I G A Oiodrdaquell® $ed Sourdes de Miuik dvecyENR=15 dB ne sont pas
recommandées pour mesurer la NF de LNA sensibles.
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En fait, ce sont des sources ENRE.Bdec un atténuateur interne additionnel de 10dB. Ainsi, une source
ENR=15dB peut aussi étre utilisée avec un atténuateur externe de 10 a 12 dB. Pour préserver la calibration
ENR, cet atténuateur externe devra étre de bonne qualité et parfaitement caisetp QA Yy Ff dzSy OS R
modulation a été analysée en détail par Rainer DJ9BV dans les années 90
( http://www.mrs.bt.co.uk/dubus/90042.pdf)
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-) Température de la source de bruit.
I QSal danlSauk MidxIBedx car la température de référence pour la calibration ENR=290K.
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suivante:
F=ENR(Y-1)-Tc/TO+ 1
Ou Tc est la températarphysique de la source de bruit. Les sources de bruit modernes possédent une
sonde de température intégrée et la correction est entrée automatiquement.

Erreurs liées principalement a la précision de mesure du facteur Y

-) Erreur liée a la naturestatistique du bruit.
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mesure du niveau de bruit nécessite de faire la moyenne des valeurs obtenues apres détection. Pour
augmenter la précision de mesyrd fadziT | dzZZYSYGSNJ €S y2YONB RQSOKI yi
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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 a la non linéarité.
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concernant la précision de mesure du faat Y est le plus souvent estima 0,05dB.
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dynamique utilisée est plus restreinte.

Conclusion _intermédiaire Aprés avoir considérer led 2 dzNO S & LINA y O Adoiistat 8st le RGBS NN ¢
souvent décevanméme 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 aupalavant,
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La méthode par défaut consiste a utiliser une charge adaptée cryogénique. Le probléeme avec les
analyseurs de bruit habituels est que les températures lofuit des LNA modernes ont atteintes valeurs
équivalentes auxtempératures cryogéniquest ceméme si on ne les refroidit pas. Pourtant, il nous faut
aussifaire une mesure source chaude a température ambiante autour de 300K.

Supposons une mesude sensibilité LNA dont la température de bruit est dans la zone 15K (NF=0,21dB) et

gue nous souhaitons le faire avec une précision de 20%. Cela correspond a une erreur de +3goWMais

une mesure avec une source a température ambiante (300K®, S MIBNEKANIQS & G LI dz&a wH m:> Y
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Mesure de bruit avec une charge refroidie
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de la piéce. Quelles conséquences sur les erreurs décrites plus haut
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sont nettement réduites.
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premier, leméme 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
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-) Erreur liée a la nature statistique du bruif QS NNB dzNJ NBadS tF YsYS Sy L
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réduit par un facteur 13,7 (3,7 élevé awrg@) (NdT: belle démonstration, toujours se méfier des
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la précision de mesure sur un LNA a faible bruit.
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sartie doit étre a la température ambiante et ne doit pas ressembler a un glacon. La sortie coaxiale requiert
habituellement un chauffage contr6lé par thermostat. Cette ligne coaxiale est également compliquée par le
fait que certaines parties sont chauffé®sl A & |j dzQA € Fl dzi YIAYGdSyANI f QA YLIS
longueur pour un VSWR proche de 1. Puis, pertes minimales car pertes = bruit additionnel et augmentation
de la température de la charge. Troisiéme point, la conductivité thermique denka tigit étre la plus basse

possible pour réduire les pertes thermiques et limiter le chauffage parasiteHe OKI NHES® WS vy Ql
de construire une telle charge €tSa LINRPO6f § YSa (GSOKy2ft 23AljdzsSa yQ2yid L
Méme $ vous résolvez tous ces problemes ou avez accés a une telle charge froide commerciale, il reste le
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températures cryogéniques. Les éléments frigorifiques Peltier peuvent descendre la regorpéde
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Le second problémeles pertes dans lalignedéa | £ S S O2yySOGSdzNJ ljdzA  FF A
mais disons vers 85K. La mesure ou le calcul de cet incrément de température a la source sont extrémement
difficiles a meneg bien

| SdzNBdza SYSy dz At & I dzyS | dzi NB . Xleg/uhe aNBnneRoBintédBur t A & ¢
une zone froideducieb / QSaid OSGGS @2AS 1jdzS 2QFA OK2AaAS RQS
b2dza &l @2ya 1jdzQdzyS +yiuSyyS ARSFES 6dzy t£206S RS NI @
RQS T T A Obadid s pefi€) Soaasipermdtt R Q2 06 (0 Sy A Nlure tetn@eatur®de Wit A 2 v &
Sai SEIFOGSYSyid fF GSYLISNI (Gdz2NB RS 0NHzA i RSdetette NS 3 A
antenne. Une antenne réelle est toujours pire, il y a des lobes arriére et latérauxaunass des pertes. Tout

cela affecte la température de bruit obtenue. Dans un environnement urbain, il y a aussi les nombreuses
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trés élevée.
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étre regardé comme un bon candidatrtenne a faible bruip, avec m cornet optimisé pour travailleen
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Fig. 3.2



+2A0A €S Y2y alr3IsS FAyrf 3INNOS t fQFARS RQdzy O

Fin. 33
Le cornet est un peu suréleagrdessus du toit pour éviter les réflexions génantesur limiter les pertes,

dziAftAaldAz2y RQdzy f2y3 3FdzARS RQ2YyRS OANDdzZ  ANB o6mc
LISNI S T traysi®(ar ljirdzkou dans le mur directementers la table de travail. La transition
guide/coaxial se fait sans connecteur et lasorde$1a i £ QNYS YsYS Rdz QOarguearl £ 0|
de la sonde 51mm et distance a la paroi de fermeture arriere du guii@mm.

I f QSEGNBYAGS RedoplddMNdiréctdonndd taiserh avéc Xes dnfinecteurs N. Au départ, le
couplage était trop important et fut ramené-27dB en raccourcissant la longueur de la ligne de couplage.
Enfin, adaptateur N vers SMA pour compatibilité avec le LNA.



1 - ABYXMOROBBI PYNOP W KPY MbIA BOAHOBOY
clual mode horn and circular W

2 - KOSKCHanNbHO BONHOBOAHLIA NEPeXop
coax line to WG transition

3 - kaBenb 718 piolma
low loss coax cable

4 - HaNpaBneHHLE OTBETBMTEND
directional coupler

5 - pazbvem Tuna N
Ntype connector

6 - N/SMA apanTep
adapter N/SMA

7 - Harpysxka 50 Om
termination

8 - aTTEeHOaTOR
sttenusator

9 - rerepaTop Myma
noise source
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Fig. 3.6




Premiéres mesus trésbonnes mais cela priin peu de temps pour tester complétement peaufinerle

systéme

Résultat: une température de bruit de 14K disponible a la sortie du connecteur SMA quand une région
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terrestre. Le maximum correspond au passage au zénith de la puissante radiosource Gasdiedaisceau

antenne se déplace le long de la voie lac(®dT: le centre de notre galaxie vue par la tranch@n peut

aussi observer de rapides et douces augmentatida bruit duesa quelgques satellites dont la périodicité
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interférences je mesure maintenant a la fréquence de 1292,5 MHz. Pour un LNA plut6t large bande, cela
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en dirigeant le comé @S NE { Q@IdT2 NotdSrrailpJ2 { wali&@incipalement pour les hautes
latitudes. La direction zénithale est la meilleure pour limiter le bruit thermique atmosphériyda:

parcours atmosphériqgue minimura) les interférences.



