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Nous avons Vv u vaaftla pee de se battrd pour anéliorker la sensibilité du récepteur sur

1296 MHz car |’ amélioration peut étre vraiment <co
pratiquement . La premiére difficulté a surmonter
précises. En effet, il est certainementi mpossi bl e d’ amél i orer quelque c¢h
une précision suffisante. Si |l i dée est tout a feé
aisée.

Théorie

La méthode de mesure principale de la figure de bruitestcelleut i | i sant | e facteur Y.

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 référence. Le rapport entre ces deux niveaux prend
habituellement le nom de facteur Y

Soit |Iles températures Tc (T cold) et Th (T hot) . |
Nous avons donc :

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

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

Nous pouvons donc simplement chauffer la charge de référence puis la refroidir mais ce processus est trop

l ent pour des mesures répeétitives. 1 est beaucol
source en position Th (T hot). Nous pouvons par exemple introduire un bruit supplémentaire provenant

d" une di ode e nBienyoedebruiine soit pasmrcbhuie 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 TO = 290K

Le rapport Tex/ TO est appel é ENR (Excess Noise R:
standard gue | ' @sntables e caliloration.eTypiguenterdt, ledsaurces delbruit 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 transformati on, natlesactquraletbvu:ns obt enir |~
F=ENR/FL)¢Tc/TO+1

Si |l a température physique de | a source de bruit
encore plus simple :
F=ENR/ (Y1)

Ou en décibels :


http://www.vhfdx.ru/apparatura/

NF =10 log (ENR /)
Définissons maintenant une précision acceptable. Le probléme peut étre scindé en 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 aussi avoir confiance.
Les mesures en valeur absolue sont toujours difficiles. Il serait bien de parvenir a une précision de 20%.
Les mesures relatives pourront atteindre une préc
est important de pouvoir remarquer la moindre variation de NF. La réponse aux variations doit étre sans
ambiglité 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. Aceniveau de | a di scussi on, ce
non matérialisé. Regardons donc ce qui influence la précision. Nous pouvons trouver une bonne analyse de

ce probléme dans |l a note d’' appl i caThe ofactor(Mdthod,s e Fi
Application Note 57-2, Agilent technologies) (NdT- voir ici aussi http://www.hpmemory.org/)

On peut trouver spécifiée, dans cette note d’'app

pas une bonne nouvelle car pour un préampli faible bruit, cela correspond a une erreur de mesure de plus
de 100%.

Considérons maintenant les facteurs influencant 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 étre 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 a la qualité des sources de bruit:

JLNBOAAAZ2Y Si &Gl oddekriitS RS f Q9bw RS I &2 dzND
Ainsi que nous pouvons le voirdans| ' é quati on définiesapeul pl achaut,
calibration de | ENR s’ ajoute dB pour dB a | ’"err
mesures absolues, ainsi la précisin de la mesure de NF ne peut étre meilleure que la précision de
calibration de la source de bruitE n Russi e, l es standards de r éf éren

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 premi ére source des standards

mei l |l eur des cas 0,1 ....0,2 dB soit 7 ...14K en t e
c’ est pr ebakkl. emareth sur , pour des mesures relati ve
princiopal reste |l a stabilité de | " ENR dans | e t emj
-) VSWR de la source de bruit.
L’analyse des erreurs | iées a | a edésladeanpttraétei odnu LdN
complexe d’ou | " explication simplifiée qui suit.
réefl échi e par sa dés adbm pftéchit verolasourde, réfléchi & bweau vérsde b r u i
LNA par | a désadaptation de | a source. Ce bruit r

L'’erreur générée dépend de | a dd é&and a¢ & mhNdXliteimdthdddd e | a
de réflectométrie dans le domaine temps TDR permet R Q | LILINIp/Es FaylilénSnile processus de ping-

L2y3 Rdz oNMzA G SYydGNB a2NIAS &a2dz2NOS SiG SyiaNBSung b! X
compréhension intuitive assez fidéle et gratuite RS O0S & LIKSYy2Y8ySa LISdzi siGNB |
RQSlIdz F3AGS ljdd yR £Sa GNIXAya RS @I 3dzSa GASYyySyd 7FI

Bien sur, c’' est mi eux d’ amél i orer | " adapt afateon d’
ai nsi . Un bon VSWR d’'entrée pour un LNA egdut sou
i mportant d’ augmenter |l a poési aiums i dequme dUurea.r e 8o

réflexions multiples dépend aussi de la relation de phase entre les coefficients de réflexion. Les puissances

de bruit peuvent alors s’additionner ou se soustr
dans | "taudumre amé&l i oration... Une situat i Msarurcfaunf use
point optimum.


http://www.hpmemory.org/

L "erreur générée par un médiocre VSWR peut étre c:

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 et =~ Hst le coefficient de réflexion a

| " entrée du LNA. Les deux valeurs sont calcul ées ¢
Cependant, je préfére travailler avec les températures de bruit plutét que les figures de bruit. Aprés
transformation, nous obtenons| ' er r eur s:ui vante en ° K

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

Regardons quelques exemples.

Tout d" abord une source de Dbdreturnioss>a@ldB) et eniNA av e c
ordinaire avec U®NRLAEBWRecdnt eert rcéaessyrdaanesdee derNE est de 0,4dB
(28K pour |l a température de bruit équivalente). L
LNA.

Prenons maintenant une bonne source de bruit, par exemple une HP346A dont le VSWR est meilleur
quel, 13 @ 1296 MHz. L"erreur est ramenée a 0,27dB (1
La meill eure source disponible est | '"AGILENT N400O
(6K), c’ ' est mneent précigpaur des mesurss Wans la gsmane des 0,2dB. Si nous voulons
mettre leaeurlail0Ri.c0® 2d B, il nous faut amail3iRo=rigB).Lel e VS
probl éeéme apparait alors <c¢clairement, nous n’ avon:
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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C'est un autre probl éme. Cela provient du fait qui
beaucoup pendant la période de transition entre les modes « ON » et « OFF ». Afin de réduire cet effet, un

attéhuat eur est toujours placé aprés |l a diode de brui
i mportant cet ef f ectquicks danpavedxuwanacet ieffetr? Un LNALest lealsittellement

«susceptible» a | a valeur dorltiiempédarcesodirce de signal
LNA & GASFET. Changer | i mpédance de source cCcoOl
modulation du bruit a la sortie du LNA q U i n"est pas | i é a unrésulta est cha

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

val eur s négat i vgmoser.lagudlé lesssburced de bruitaaves 6NR=15 dB ne sont pas
recommandées pour mesurer la NF de LNA sensibles.

Afin de réduire cet effet de modul ation, il est r¢
En fait, ce sont des sources ENR=15dB avec 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 caractérisé. L' i nf | uence d
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.
C" est Ur quiessaute auxyeuxicar la température de référence pour la calibration ENR est To= 290K.
Dans | e cas ou |l es mesures se font a une autre te
suivante :
F=ENR(Y-1)-Tc/TO + 1
Ou Tc est la température physique de la source de bruit. Les sources de bruit modernes possedent 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.

Comme nous | e savons, l e BRUIT est l a sommati on
mesure du niveau de bruit nécessite de faire la moyenne des valeurs obtenues aprés détection. Pour

augmenter la précision de mesure, il fau t augmenter l e nombre d’' échant
moyenne. Le nombre des échantillons est proportic
qu’  au temps d’  acquisition Dans un tel cheraetlar é al i
précision obtenue est proportionnelle a |l a racine
un facteur 2 sur | a précision, i faut ouvrir | a
lequel la moyenne est faited* un f acteur 4 égal ement . Les anal ysel

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.

Cette erreur concerne |l a non |inéarité de | ' ampli
dans mon cas un analyseur de spectre. Si nous ut |
concernant la précision de mesure du facteur Y est le plus souvent estimée a 0,05dB.

Dans tous | es <cas, i est mi eux d'utiliser une SO

dynamique utilisée est plus restreinte.

Conclusion intermédiaire Aprés avoir considérer les sources principales d’erreur ...le constat est le plus
souvent décevant méme 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 a ces problémes et commencais a chercher des alternatives pour les moyens de mesure.

La méthode par défaut consiste a utiliser une charge adaptée cryogénique. Le probléme 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 méme si on ne les refroidit pas. Pourtant, il nous faut
aussi faire une mesure « source chaude » a 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 a une erreur de £3K. Mais pour
une mesure avec une source a température ambiante (300K), I’erreur de 3K, ce n’est plus 20% mais 1% et
cela réclame alors I’'emploi d’un outil de mesure super précis.

Mesure de bruit avec une charge refroidie :

Regardons a titre d exemple | utilisation d une
températ ure de 78K et nous parlons alors d’un facteu
de la piece. Quelles conséquences sur les erreurs décrites plus haut :

-) VSWR de la source de bruit * erreur c¢cr ée par | a déeaednaspt at i
absolus décroit d’un Pfoaiat eotbrt edh,it | @T aoTmE/ P,re)ci si ¢
sont nettement réduites.

0 a2RdzZ FdA2y LI NFaAdGS RS {:QAIYAISRe yO&Sr eRSp la@NI &
premier, le méme 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 stabilitéeddleruitIl ' i mpédance de sorti
-) Erreur liée & la nature statistique du brui. * er r eur reste | a méme en p

d’ un f act eur le @mpy néceskaire pdursobténit la moyenne avec une méme précision est

réduit par un facteur 13,7 (3,7 élevé au carré) (NdT: belle démonstration, toujours se méfier des

L2 dzZNOSy i 3S&8 SG FdzZiNBa y2NMS&a XNBGSYAN | dzE 3INI y RS«
-) Erreur liée a la non linéaritd: d e m, | " erreur en pourcentage res

di mi nue 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 a faible bruit.

“
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La solution classique est | ' utfacilkeadré&l&dr. Nausavords eneffeft Az o't
besoi une charge qui fonctionne bien a | a temp
répétés entre | a températulligtondimbiaaonte ¢éifquielée Oe
sortie doit étre a la température ambiante et ne doit pas ressembler a un glagon. La sortie coaxiale requiert
habituellement un chauffage contr6lé par thermostat. Cette ligne coaxiale est également compliquée par le
fait que certaines parties sont chauffées mai s qu’ i | faut maintenir | i mpé
longueur pour un VSWR proche de 1. Puis, pertes minimales car pertes = bruit additionnel et augmentation
de la température de la charge. Troisieme point, la conductivité thermique de la ligne doit étre la plus basse
possible pour réduire les pertes thermiques et limiter le chauffage parasitedel a char ge. Je n’ ¢
de construire une telle chargeetl es pr obl emes technol ogiques n’ont p
Méme si vous résolvez tous ces problémes ou avez acces a une telle charge froide commerciale, il reste le

probléme principal : obtenir de | azote |liquide. C est une
scientifiques mais &del @ emaiss cAdTY dcdzgla SRANREN &5 Spoa r\ eO 2
liquide en gros pendant une semaine) . Mal heur eusement , sans azote |ic

températures cryogéniques. Les éléments frigorifiques Peltier peuvent descendre la température de
quelques dizaines de degrés. « Drylce» ou di oxyde de <car bone-79%etlcdlade ( C

améliore |l a précision de mesure d’un facteur 1,5 ¢
Il existe aussi des « Cryocoolers» a cycl e ¢Ehes Bied évidemmest, le .refroidissement par

| "azote |iquide posséde | ' i mmense avantage de fi»
froide. C'est treées important pour |l a calibration
connaissons avec préci si on | e point d’" ébullition <dnepratigieaz ot e
contient un pourcentage significatif d’' oxygene ¢
d” ébullition du mél ange.

Le second probléme : les pertes dans la lignecoax i al e et connecteur qgui fait

mais disons vers 85K. La mesure ou le calcul de cet incrément de température a la source sont extrémement
difficiles a mener a bien.

| SdzNBdzaSYSyidx Af & I dzyS I dzii NB . ¥leo/uhe aiBnneRoSintédBur f A a ¢
une zone froideducieb / QSaid OSGGS @2AS 1jdzS 2QFA OK2AaAS RQS
Nous savons qu’'une antenne idéale (un | obe de ray
d’ ef f i c-adiré sin€perte)neuspermettr a d’ obt eni r ure tem@mature demiteguii o n s

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 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 | activité humaine
tres élevée.
Lameileur e antenne pour ce genre d’  application est un

étre regardé comme un bon candidat « antenne a faible bruit », avec un cornet optimisé pour travailler en
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Fig. 3.2
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Voi ci |l e montage final grace

Fin 313
Le cornet est un peu surélevé au-dessus du toit pour éviter les réflexions génantes. Pour limiter les pertes,

utilisation d’un | ong guide d’'onde circulaire (16
perte 7 thalsite ' par gnutiou dans le mur directement vers la table de travail. La transition
guide/coaxial se fait sans connecteur etlasondeA /edst | @me méme du clongugur al (c

de la sonde : 51mm et distance a la paroi de fermeture arriére du guide : 81mm.
A | " extr émit é dcouplearadipettiennelcrmisor advex Ides connatteurs N. Au départ, le

couplage était trop important et fut ramené a -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




Fig. 3.8

Premiéres mesures tres bonnes mais cela prit un peu de temps pour tester complétement et peaufiner le
systeme.

Résultat: une température de bruit de 14K disponible a la sortie du connecteur SMA quand une région
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Noise temperature of the “cold” horn antenna. Change caused by Earth's rotation
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La figure cckdessus montre |’ évolution de | a température

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 a quelques satellites dont la périodicité

est de 26 heures. Les brusques tr adtrssiPbuo éviteeces S ont
interférences je mesure maintenant a la fréquence de 1292,5 MHz. Pour un LNA plut6t large bande, cela
introduit peu d’'erreur de mesur e. Les variations
en dirigeant le cornet vers | ' @dToNotd &rai)p o [Calides drincipalement pour les hautes

latitudes. La direction zénithale est la meilleure pour limiter le bruit thermique atmosphérique (NdT:
parcours atmosphérique minimum) et les interférences.



Ces problémes sont minesret il est facile déil NP dz&dSNJ RS& | RI LJil dA2ya X[ S LINJ
disposition une source de bruit a trés basse température qui procure une améliorqtion de mesure, non pas
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Une anteme cornet« froide » procure unetres grande amélioration dans la
précision de mesure (facteur 20)

Ce qui nous donne les avantages suivants :

-) On oublie complétement les erreurs causées par la modulation de I'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 I'erreur associée au VSWR a I'entrée du LNA. Avec un VSWR
entrée LNA de 3, I'erreur due a la désadaptation est seulement de 0,35K (0.005 dB).

-) Les mesures deviennent 20 fois plus précises. Pour une méme 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 a une antenne réelle. Apres réglage d'un LNA
avec une charge large bande connectée a son entrée (Source de bruit standard), ce dernier perd souvent sa
stabilité quand connecté a une antenne réelle (NdT : LNA conditionnellement stable). Dans un tel cas, nous
avons a assurer une stabilité redondante au prix d’une réduction des performances pour les paramétres 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 aprés réglage sur le cornet froid le reste sur I'antenne réelle. C'est trés
pratique pour les réglages.

Nous sommes donc toujours en train de parler des mesures relatives qui sont particulierement importantes
pour I'optimisation des LNA. Nous avons a progresser par petits pas et ne pas perdre la bonne direction de
la démarche.Dans ce sens, les mesures plus conventionnelles a 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 systeme. En effet, un
LNA bien construit garde ses caractéristiques tres longtemps. La température de bruit du cornet varie avec
le temps et une calibration périodique est nécessaire particulierement si nous voulons mesurer des
milliemes de dB ! J'étais au départ focalisé sur les mesures relatives et espérais calibrer le systeme de
mesure en utilisant un LNA de référence particulierement bien mesuré. J'en suis arrivé un peu plus tard a
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 a 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.

Premiérement, quand le LNA est connecté a I'antenne cornet Ta.
Deuxiemement, quand le LNA est connecté a une charge placée a température ambiante.

Nous avons donc :
Y =(TO + Trx)/ (Ta + Trx)

Si Y est connu, nous obtenons aprés transformation :
Trx=TO/(M)gTa*Y /(Y¥-1)



Il N’y a pas une seule solution pour I'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 cable coaxial a 5K, le coupleur directionnel a 0,5K puis le connecteur N+adaptateur N/SMA a
1,5K, le guide d’onde circulaire 1K, le cornet lui-méme avec son radéme plastique 0,5K, le bruit
atmosphérique a 1,5K et le bruit cosmique a 4K ..soit un total de 14K. Les pertes dans le cable coaxial sont
données par les caractéristiques constructeur et vérifiées par moi-méme sur un long trongon. 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
I’adaptateur coaxial est mesuré avec la plus grande précision. Il n'y a pas ici d’erreurs significatives et Ta ne
peut qu’étre 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) a une température
ambiante de 295K. Mettons ces valeurs dans I'équation.

Trx = 23,5K 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 I'’erreur de mesure pour la température ambiante est de 2
degrés, I'erreur produite est de 0,16K.

Regardons I'erreur due a la désadaptation en remplagant le cornet par une charge 50Q. Calculons la par
I'’équation O (K) =2 T avec a * p * p2. Le VSWR mesuré dans les deux cas n’excéde pas 1,06.

Pour un LNA avec un VSWR d’entrée de 2 nous avons :

Nn(K)=(8,4 +2) K ou NF= (0,12 = 0,03) dECeci est le pire des cas.

Regardons le reste du systéme ; La source de bruit M31305-1 posséde 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 systeme de mesure comporte donc au
bout un connecteur SMA male. La sortie du LNA entre dans |'analyseur de spectre FSH6. En opération
standard avec cet appareil, j'utilise 3 préamplificateurs. Un amplificateur supplémentaire est nécessaire
apres 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 a I@ntrée de IGhstrument), 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 apres 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 a cet instrument et ne présente pas un intérét général. Bien sur, cet analyseur de
spectre me permet d’économiser beaucoup de temps.
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