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CARACTERISATION DE S CIRCUITS RF PAR DES DISPOSITIFS DE MESURE 

INTÉGRÉS 

Randolph Floris 

RÉSUMÉ 

Le context e actue l d u march é de s télécommunications  connaî t un e demand e san s cess e 
croissante de s système s san s fils  devan t êtr e doté s d'agilité , d e flexibilité  e t d e 
reconfigurabilité d e sorte à s'affranchir d e l'étemel problèm e de largeur de bande. 

Étant donn é qu e l'agilit é peu t entraîne r de s changement s d'impédanc e e t de s performance s 
des composantes radi o fréquences , l a sectio n RF s e veut alor s l a réalisation d e tels système s 
tout e n intégrant de s technologies d e moindres coûts . Pour ce faire, i l faudra le s caractérise r 
en temps réel. 

Notre travail se situe dans ce contexte de caractérisation embarqué e en temps réel des circuits 
et composant s RF . Le dispositi f d e caractérisatio n propos é dan s c e mémoire consist e e n un 
circuit intégran t l e détecteur d e phase e t de gai n AD8302 d'Analo g Devices . Ce composan t 
prend à  ses entrées , deux signau x R F e t produi t deu x tension s D C représentan t leu r rappor t 
en amplitude ains i que leur différence e n phase. 

L'extraction d e ce s paramètre s offr e plusieur s application s don t l a calibratio n automatiqu e 
d'un circui t d e transmissio n pa r l'entremis e d'un e plateform e numérique , l'analys e d e 
charges complexes à  une fréquence précis e ou sur une bande de fréquences donné e (lOOMHz 
à 2.7 GHz). 

Le dispositi f permettr a d e mesure r entr e autr e l e coefficien t d e réflectio n à  l'insta r d e 
l'analyseur d e réseau, le gain d'un amplificateur , l e déphasage entr e le s entrée e t sortie d'u n 
amplificateur o u d'u n mélangeur , vi a de s coupleurs . Un e procédure d e correctio n adéquat e 
s'impose pui s que les signaux deviennent couplés lorsqu'on utilise des coupleurs. 

Le systèm e es t pilot é pa r un e interfac e d e contrôl e e t d'acquisitio n d e donnée s développé e 
sur HP-VEE. 

Les mesure s obtenue s ave c c e nouveau systèm e on t ét é comparées e t validées à  l'analyseu r 
de réseau vectorie l 



EMBEDDED MEASUREMENT S O F RF INTELLIGENT CIRCUIT S 

Randolph Flori s 

ABSTRACT 

The curren t contex t o f th e telecommunication' s marke t i s witnessin g a n increasin g deman d 
of wireles s System s wit h additiona l requirement s o n agility , flexibility  an d reconfigurability . 
Such characteristic s woul d hel p brin g abou t mor e cos t effectiv e solution s t o th e age-ol d 
problem o f bandwidth . 

If suc h solution s ar e t o b e reached , the n th e R F sectio n mus t mee t thès e requirement s whil e 
integrating technologie s o f lo w costs . On e ke y ste p i n thi s proces s i s th e rea l tim e 
characterization o f R F circuit s an d subsystem s s o tha t thei r stat e ma y b e adjuste d 
reconfigured a s needed t o meet th e syste m requirements . 

In thi s paper , w e présen t on e possibl e characterizatio n devic e usin g a  lo w cos t circui t 
integrating th e gai n an d phas e detecto r AD830 2 o f Analo g Devices . Thi s componen t 
requires tw o RF-couple d inpu t signai s an d provide s tw o outpu t voltage s proportiona l t o th e 
magnitude rati o an d th e phas e différenc e o f the R F signais . Test s sho w tha t when thi s circui t 
is drive n b y decouple d sources , i.e. , tw o independen t generators , relatively eas y extractio n o f 
the comple x rati o ca n b e achieved . However , whe n use d throug h couplers , a s woul d b e th e 
case i n actua l applications , th e signai s inpu t t o th e AD830 2 ar e mixed . Consequentl y a 
proper procédur e fo r erro r correctio n an d de-embeddin g i s necessary . Hèr e w e propos e on e 
such approac h base d o n a  characterization o f the couple r use d i n addition t o calibration o f th e 
AD8302 receive r throug h a  power an d phase shif t swee p using two independen t sources . 

With thi s Syste m i n place , i t wil l b e use d fo r severa l application s wit h th e mai n on e bein g 
coupling i t to tunabl e MEM S circui t an d a  chip transisto r t o dynamicall y matc h a n amplifie r 
circuit fo r varion s operatin g conditions , namel y a t différen t frequencie s i n th e rang e 70 0 
MHz to 2.7 GHz . 
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INTRODUCTION 

Au cour s de s année s à  venir , l'industri e de s télécommunication s devr a fair e fac e à  d e 

nombreuses modification s e n raiso n d e l a prolifératio n de s nouveau x produit s e t de s 

exigences d u marché . 

Les défi s qu i émergen t actuellemen t son t l'augmentatio n d e l a capacit é de s système s 

cellulaires, l e développemen t de s système s san s fil à  larg e band e pouvan t supporte r le s 

applications multimédia s tou t e n intégran t l a flexibilité  e t l a reconfigurabilité . Afi n d e suivr e 

ces nouvelle s tendances , la  sectio n radio - fréquence s (RF ) s e doi t d'êtr e plu s agil e e t capabl e 

de s'aut o caractérise r e n temp s rée l e n tenan t compt e de s critère s don t l e "  faibl e coû t " , 

l'intégration. 

L'objectif d e c e proje t consist e don c à  démontre r la  faisabilit é e t l a réalisatio n d e te l 

dispositif d e mesur e à  l'insta r d e l'analyseu r d e résea u vectorie l e n ayan t recour s à  de s 

technologies intégrée s d e moindr e coût . E n d'autre s tennes , i l s'agir a d e développe r un e 

technique d e mesur e e n temp s rée l d e circuit s radio - fréquence s à  l'aid e de s composant s 

facilement intégrable s à  ce s circuits . L e dispositi f permettr a entr e autr e au x industriel s d e 

l'intégrer dan s leur s produit s afi n d e monitore r leu r conditio n d'opératio n e t d'apporte r le s 

modifications nécessaire s pou r en assure r une durée d e vie meilleure . 

Le présen t mémoir e es t stmctur e e n quatr e chapitres . L e premie r chapitr e ser a consacr é à  la 

description de s système s actuel s d e caractérisatio n e n RF . Nou s y  présenteron s l'analyseu r 

de résea u hétérodyn e ains i qu e l a techniqu e d e mesur e à  si x ports . Le s avantage s e t 

inconvénients seron t pa r l a suit e abordé s pou r démontre r leu r manqu e d e flexibilité  dan s le s 

systèmes futur s d e communicatio n san s fil.  E n compromis , nou s proposeron s u n dispositi f d e 

mesure capabl e d'effectue r de s comparaisons d'amplitud e e t d e phase . L a compagni e Analo g 

Devices offr e u n te l dispositi f sou s fonn e d e puce AD830 2 qu e nou s avon s choisie . 

Le deuxièm e chapitr e fer a l'obje t d'étud e d e l a carte intégran t l a puce AD8302 . 



Nous y  décrirons l a procédure d'étalonnag e ains i qu e le s outil s logiciel s pou r l'interfaçage . 

Nous établiron s le s estimateur s expérimentau x de s fonction s d e transfer t régissan t l e 

fonctionnement d e l a cart e e n amplitud e e t e n phase . Un e étud e d e perfonnanc e d e l a cart e 

pennettra d e détenniner s a plage dynamique, son comportement e n modulation A M ainsi que 

l'erreur commis e en utilisant le s fonctions d e transfert expérimentales . 

Dans l e troisième chapitre , nous décrirons l e banc de test réalisé . L'objecti f étan t de mesurer 

les paramètre s S  d'u n dispositi f sou s test . Nou s utiliseron s différente s configuration s d u 

AD8302 vi a de s coupleur s directionnels , de s diviseur s d e puissanc e e t des déphaseur s pou r 

mesurer les facteurs d e réflection e t de transmission. 

Enfin dan s l e dernie r chapitre , nou s feron s l'intégrafio n d u ban c d e tes t au x Système s R F 

Intelligents (SRFl ) pour l a mesure embarquée . Nous discuterons de s architectures proposée s 

ainsi que les technologies disponibles pour la réalisation de l'intégration au x SRFL 



CHAPITRE 1 

SYSTÈMES ACTUELS DE CARACTÉRISATION DE S CIRCUITS MICRO -ONDES 

1.1 Introductio n 

L'analyseur d e résea u es t l'outi l principa l pou r mesure r le s performance s de s circuit s 

linéaires actifs o u passifs au x hautes fréquences. I l pennet entr e autre de nous infonner su r le 

comportement de s circuit s micro-ondes pa r rappor t au x fréquence s d'opératio n e n mesuran t 

les ondes transmises e t réfléchies su r un dispositif sous test, donnant accè s aux paramètres S . 

Deux grande s famille s d'analyseur s d e réseau existen t su r l e marché :  le scalaire révêlan t l e 

module de s paramètre s S  e t l e vectorie l donnan t accè s à  l a form e complex e (modul e e t 

phase) desdit s paramètre s [1] . Cett e dernièr e catégorie , souven t convoitée , peu t êtr e 

hétérodyne o u homodyne . Le s système s hétérodyne s utilisen t l a techniqu e d e transpositio n 

fréquentielle tandi s qu e le s système s homodyne s effectuen t de s mesure s directe s à  l a 

fréquence d'opération . 

Qu'ils soien t hétérodynes ou homodynes, les analyseurs de réseau vectoriels auss i complexe s 

et coûteux soient-il s manquent de flexibilité pour certaines applications . 

Dans c e chapitre , nou s donnon s u n aperç u su r le s technique s d e mesure s hétérodyne s e t 

homodynes pou r mettr e e n exergu e leur s avantage s e t inconvénient s pa r rappor t au x 

exigences actuelles du marché des télécommunications mobiles . 

1.2 Le s analyseurs de réseau hétérodyne s 

Appams dan s le s année s soixant e [2] , le s analyseur s d e résea u hétérodyne s son t reconnu s 

pour leu r techniqu e d e transpositio n e n fréquences . E n effet , plu s l a fréquenc e devien t 

considérable ( à partir de 10 0 MHz), on ne peut mesurer le déphasage relatif des signaux. Une 

façon d e s'affranchi r es t de faire l a transposition e n de fréquences plu s basses (d e l'ordre d e 



quelques KHz) , c e qu i penne t d'augmente r l a périod e facilitan t ains i l'utilisatio n d e 

techniques de base dont l'échantillonnage . 

1.2.1 Princip e d e fonctionnemen t 

Le schéma suivant illustre le fonctionnement d e l'analyseur : 

AR Assigna i réfléch i B A 

A A  riQ T A -
Source DST 

Figure 1.1  Fonctionnement  de  l'analyseur. 

À l'aid e d'u n diviseu r d e Wilkinson, o n récupère de s échantillon s d u signa l e n provenanc e 

de l a source . Un e fractio n d u signa l émi s pa r l a sourc e servir a d e référenc e (R ) tandi s qu e 

l'autre ser a considéré e comm e l'ond e incident e e n directio n d u dispositi f à  tester . Deu x 

coupleurs disposé s respectivemen t e n amon t e t e n ava l d e celui-c i permettron t 

d'échantillonner le s ondes réfléchies (A ) et transmises (B). Une fois le s signaux séparés , leur 

module e t phase son t mesuré s le s uns par rapport au x autres pour reconstituer l a matrice des 

paramètres S . Un processeur intégr é assure l e traitement de s données su r différentes échelle s 

(linéaire, dB, dBm...) ainsi que dans les domaines temporel e t fréquentiel . 

Signalons toutefois qu e ce principe suppose que l'on opèr e dans des conditions idéales . D'u n 

point de vue pratique, les mesures effectuées son t entachées d'erreurs corrigible s ou non. On 

peut corrige r certaine s d e ce s erreur s pa r étalonnag e d e l'analyseur . I l exist e deu x type s d e 

calibration :  l a calibratio n e n normatio n qu i penne t d e n e corrige r qu e le s erreur s 

fréquentielles e t l a calibratio n vectoriell e qu i corrig e toute s le s erreur s dite s systématique s 

dues au x imperfection s d e l'analyseur e t son t invariante s dan s l e temps . Dan s le s deu x cas , 

l'étalonnage es t d'un e simplicit é à  réalise r ca r i l es t bas é su r l a mesur e d'un e séri e d e 

standards sur chacun de ses ports. 



1.2.2 Avantage s et inconvénients relié s au système hétérodyn e 

Les avantages liés à l'utilisation d'analyseur s d e réseau vectoriel s hétérodynes son t multiples 

et multifomies . Outr e leu r fonctionnemen t à  band e étroit e leu r conféran t un e dynamiqu e 

assez considérabl e pa r simpl e éliminatio n d u brui t don t l a puissance es t proportionnell e à  la 

bande passant e d u filtre,  il s son t reconnu s pou r l a rapidit é d e mesur e e t l a simplicit é à 

étalonner. Toutefois , ce s système s présenten t quelque s inconvénients . E n effe t leu r 

conception devien t difficil e à  réalise r quan d o n s'approch e de s onde s millimétriques . D e 

plus, le s mesure s manquen t d e précisio n quan d i l s'agi t d e circuit s oscillant s ca r le s 

analyseurs présenten t généralemen t de s port s d e mesur e adapté s à  50 Ohms . D'u n poin t d e 

vue matériel , ce s dispositif s son t constitué s d'amplificateu r sélectif , d e détecteur s 

synchrones, d'oscillateur s locaux , d e multiplicateur s d e fréquenc e et c qu i le s renden t 

complexes, coûteux e t sont destinés à un environnement physiqu e particulier . 

1.3 Le s analyseurs de réseau homodyne s 

Contrairement a u modèl e précédent , le s système s homodyne s effectuen t l a mesur e direct e 

des paramètres S  à une fréquenc e d'excitatio n donnée . L a jonction à  six- port es t l e modèle 

couramment rencontr é su r l e marché. Ell e a  été l e fmi t d e l'initiative d'Enge n d u NBS ver s 

1972 [3] . Présenté e a u débu t comm e un e altemative , ell e es t devenu e u n instmmen t d e 

mesures micro-onde s trè s préci s e t peu t êtr e utilisé e pou r de s mesure s à  haute puissanc e e t 

une larg e gamm e d e fréquence s couvran t le s micro-onde s e t le s onde s millimétriques . L a 

jonction six - port, tout en éliminant l a partie hétérodyne, pennet d e déterminer l e facteur d e 

réflection d'u n dispositi f sou s tes t (qu i es t directemen t li é à  so n impédanc e d'entrée ) o u 

alternativement d e trouver l e rapport e n module e t phase entr e différents signau x à  partir des 

lectures de puissances. 



1.3.1 Princip e de la méthode six- port 

Le six- port doi t so n appellation à  son circuit à  six accès :  un accès d'entrée not é P], un accès 

de sortie P2 et quatre ports de mesure (P3, P4, P5 et P6). La stmcture du six port est présentée à 

la figure 1.2 . 

as 

ai J 
'^-IzzzA 

Source ( P i )— ^ JONCTION SIX-PORT S 

I b i 

DST 

Figure 1.2  Structure  de  la jonction six-  port. 

Le port P3 sera considéré comme référence e t foumira un signal proportionnel à  l'entrée. 

La mesure des puissances es t assurée par des capteurs de puissance placés aux ports P3, P4, P5 

et P6 . L a topologi e d'u n six - por t es t fait e d'élément s passif s comm e de s coupleurs , de s 

déphaseurs e t des diviseurs de puissance tel qu'illustré dans le circuit de la figure 1. 3 : 



O C D 
O :  Déphaseur 

D :  Diviseur 

C :  Coupleur 

Figure 1.3  Circuit  d'une  jonction  .six-ports. 

Le signa l émi s pa r la  sourc e es t d'entré e d e jeu échantillonn é pa r u n coupleu r avan t d'êtr e 

soumis a u diviseu r d e puissanc e D] . Généralement o n utilis e un e jonction hybrid e (Ci ) à  ce t 

étage pou r assure r l'échantillonnag e d e l'ond e incidente . L'ond e a o réfléchie pa r l a charge o u 

le circui t sou s tes t a u por t 2  ser a combiné e à  l'ond e incident e a i pou r présente r quatr e 

signaux d e puissanc e au x port s P3 , P4 , P5 e t ?(,•  Cett e combinaiso n s e fai t d e faço n linéair e 

dans le s conditions idéales . En pratique , o n utilise l e diagramme d e fluence  pou r teni r compt e 

de l'effe t d e mésadaptation d u générateu r e t des défauts d e directivités de s coupleurs . 

Le coefficien t d e réflectio n s'extrai t pa r la  connaissanc e de s rapport s —, — -, —  ains i qu e 
P} P 3 Pi 

les constante s d e calibration d e l a jonction six - port . I l es t égalemen t possibl e d e connaîtr e la 

puissance absorbé e pa r la  charg e à  travers cett e configuration . Celle-c i es t directemen t lié e a u 

niveau d e puissanc e à  l'accè s P3 , a u coefficien t d e réflectio n ains i qu'au x paramètre s 

d'étalonnage. 



1.3.2 D e l a jonction six - por t à  l'analyseur d e réseau six - por t 

La jonction six - por t doi t so n esso r dan s l e domain e d e l'instrumentatio n e t d e l a mesur e à 

son faibl e coû t e t à  l a qualité de s mesure s du e à  la simplicité de s circuit s qu i l e constituent . A 

son utilisatio n comm e réflèctomètre , s'ajout e so n intérê t dan s de s application s comm e le s 

radars d e sécurit é pou r le s automobiles , le s démodulateurs numériques , l e contrôle d'antenne s 

adaptatives o u mêm e dan s le s boucles à  verrouillage d e phase e t de récupération d e porteuse . 

A parti r d e c e succès , i l a  ét é possibl e d e développe r u n systèm e d e mesur e pou r le s 

dispositifs micro-onde s :  l'analyseur d e réseau à  six- port , communémen t appel é analyseu r d e 

réseau homodyn e [3] . 11 ser a constitu é d e deux circuit s six - port , d'u n diviseu r d e puissance , 

de deu x déphaseur s réglable s ains i qu e d'u n atténuateu r réglabl e comm e l e montr e l a figur e 

1.4 : 

Diviseur d e 

Duissance 

Atténuateur 

Six- port s 
DST 

Six- port s 

Figure 1.4  Analyseur de  réseau  homodyne. 

On not e à  l a figure  1. 4 qu e l e signa l d e l a sourc e R F es t sépar é e n deu x pa r u n diviseu r d e 

puissance. Chaqu e partitio n attaqu e le s circuit s six - poi 1 auxquel s es t connect é l e dispositi f 

sous test . Le s phase s e t le s amplitude s de s signau x incident s au x entrée s de s six - por t son t 



ajustés pa r de s déphaseur s e t atténuateur s réglables . E n varian t l e déphasag e d e chaqu e six -

port ains i qu e l'atténuation , o n mesur e le s coefficient s d e réflectio n qu i serviron t à  extrair e 

les paramètres S  du DST . 

1.3.3 Équation s régissan t l e fonctionnement d e la jonction six - por t 

Considérons un e jonctio n six - por t linéair e ave c de s capteur s d e puissanc e raccordé s au x 

ports 3 , 4, 5 , et 6  tel qu'illustré e à  la figurel.3. Nous avon s donc : 

b, =  2_^  S.jClj 
1=1..6 (1.1 ) 

ai e t b j représenten t respectivemen t le s pseud o onde s incidente s e t émergente s d e l a jonction 

et S, | sont le s paramètres d e dispersion . 

Si F j est l e coefficient d e réflexion a u port j , alor s nou s pouvons écrir e : 

ai =  Tjbj  j=3.. 6 (1.2 ) 

Somme toute , nous avon s un système d e 1 0 équations à  1 2 inconnues ;  a, e t bj 

Nous pouvon s égalemen t exprime r chacun e de s onde s émergente s sou s fonn e d e 

combinaison linéair e de s ondes au por t 2  : 

b,=A,a2 +  Bib2 i=3.. 6 (1.3 ) 

avec A i e t Bi de s constante s détenninan t le s caractéristiques d e la  jonction six - port . 

En termes d e puissance, nou s avon s : 

PiAbi\A\-\v\')AA.a^. + B,bh^-\vt) i=3.. 6 (1.4 ) 

ou encor e : 

Pt=Ur: +  Bh\Ar.f)\b2\' i=3.. 6 (1.5 ) 

/ ,  1 2 
Posons a < = y4;Vl~l T/ i (1.6 ) 

p , - 5 , V l - | r , P (1.7 ) 



L'équation 1. 5 s'écri t d e la façon simplifié e comm e suit : 

P / = | a r : +  (3,hô:|' i=3.. 6 (1.8 ) 

Généralement, o n conçoi t l e réflèctomètre d e faço n à  ce qu e l a puissanc e mesuré e pa r l e 

détecteur 3 soit indépendante de la charge présentée au port de mesure. Ainsi avons- nous : 

^3 = 1 ttsE: +  [3.1 N62I ' (1.9 ) 

En faisant l e rapport des équations 1. 8 e t 1.9 , nous obtenons 

l^'f. +  Êil-

Pi laiTi  +  Ril' - ^F i + lp 
pi 

1 I T Pi 

Définissons l e rapport \Wi;\'  = —'- pour k=l,2,3 e t i=k+3 (LU ) 
Pi 

I h  idkrj  +  ek"  \i 
Les équations 1.1 0 e t 1.1 1 deviennen t :  W^l  = 1 1 ' (L12 ) 

cr2 + i 
, a , 6 / a 3 

avec dk  ~  — ;  Ck =  — ;  c  = — 
P3 p 3 P 3 

Ces équation s définissen t troi s cercle s dan s l e pla n complexe . Leu r poin t d e concour s 

détermine l e coefficient d e réflection F T a u por t d e mesure. Pour explicite r le s équations d e 

cercles, i l faudr a connaîtr e le s paramètre s c , d  e t e  de l'équatio n 1.12 . C'es t c e qu e vis e l a 

calibration du six- port. 

1.3.4 Technique s d e calibration de la jonction six - port 

Il exist e plusieur s méthode s d e calibratio n d'u n six - por t [4] . Celle s développée s dan s l a 

littérature son t basées su r la résolution de s équations générée s par l a réduction d'u n six - port 

conventionnel à  un quatre- port. Panni les techniques d'étalonnage, citons ; 

la méthode à sept standards (Woods ) 

la méthode Shihe Li 

La méthode à standards e t demi (Hodgetts ) 



La méthode à charge coulissante (Ghannouchi ) 

La méthode d'Engen [5 ] 

La différence entr e ces méthodes réside dans l a façon d e constmire le s équations e n utilisant 

des étalon s connus , de s charge s variable s o u fixes  [4] . Dan s l a suit e d u chapitre , nou s 

présenterons l a méthod e Enge n don t l'avantag e es t d e rendr e l'étalonnag e facil e d e 

programmation. 

Tout comm e le s autre s méthodes , ell e consist e à  réduir e l e six - por t e n quatre - por t e t à 

rajouter un e boîte d'erreur qu i servira de correction par rapport au plan de mesure [5 , 6, 7, 8]. 

La figure 1. 5 présente sa procédure de calibration 

Six- port Modèle 

auatre-DOrt 
Boîte 

d'erreur 
• 
• 

Facteur 

d'étalonnas^e 

Figure 1.5 Procédure  de calibration. 

En extrayant l e coefficient d e réflection à  partir de l'équation 1.12 , nous obtenons : 

e, - m 
cWt-dk 

En posant Qk  ^Wkf, nou s définissons 3  équations par élimination d e FT : 

^1 =|lf il' 

A-Q2AW\-n}( 

B'"Qi=\W\-nY 

A, B, m et n étan t des paramètres lié s à c, d et e. 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

Étant donn é qu e le s équation s son t définie s dan s l e pla n complexe , nou s généraliseron s e n 

utilisant l a forme complex e des paramètres. 



m = M cos(e ) -t- jM sin(0 ) 

n = N cos((t) ) + jN sin((|) ) 

W\ -  u\  + jv\ 

En faisan t l a différence entr e le s équation s 1.15 , 1.1 6 e t 1.17 , nou s obtenons : 

A-Q2-Qy^-2Mmcos{Q)-2Mvxsm{<è) +  M-

B-Qi -Qx  =  -2M/I cos((t) ) - 2M' i sin((^) + N ' 

Ces 2  dernières équation s peuven t s'exprime r sou s fonn e matriciell e : 

^ M'+Qx-A-Qi^ 

10 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

(1.22) 

U] 

VI 
: ( s in (^ -0 )y 

sin(j) -sm Q\ 

-cos(|) cos O 
2M 

N-+Qx- B"Qi 
2N 

(1.23) 

Une faço n d e transformer le s variables complexe s e n réelles es t de déclarer d'autre s variable s 

qui seron t associée s à  leur module . Poson s don c : 

p^m-iYÇ (1.24 ) 

g=W' (1.25 ) 

rAm\- (1.26 ) 

Nous pouvons simplifie r l'équatio n 1.2 3 comm e sui t : 

avec 

(iv^ 

yVXj 
= (s in(^-0) ) - ' 

ô = 

sincj) - s i n O V S 

-coscj) cos O )\^J 

2^qr 

M'+Qx-A^Qi r  + Qx-A'-Qi 

8 = 

2M 2N/ 7 

N- +Qx-B-Qi  _q  +  Ox-B-Qi 

2A^ 24~q 

D'autre part , l'équatio n 1.15 , pourrai t s'écrir e autremen t 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

(1.30) 
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^ 1 = 
^mV in .31' 
v̂ V 

En remplaçan t le s équation s 1.2 7 à  1.3 0 dan s 1.31 , o n obtien t un e équatio n don t le s seul s 

paramètres son t A" , B~, p, q et r  qui satisfon t à  l'équation suivant e : 

pQy +  qA'Qf +  rB'Qf +{r-p-  q)A'Q\Q2  Ap-r-  q)B-Q>Qi  + 

(p -  r  ~ q)A-B-0\03 +  p( p -  r  - q)0)  +  q(q -  r  - p)A-02  +  r(r -  p  -  q)B~Oi  +  pqr =  0 
(1.32) 

En linéarisan t 1.32 , nou s avon s : 

XxQf +  XiOf +  XiQf +  X^QxQi +  XiQxQi +  X^QiQi +  XiQx +  X%Qi + X^,Qi + 1 = 0 (1.33 ) 

1.3.5 Étalonnag e treiz e standard s 

Les paramètre s A' , B" , p, q  e t r  peuven t êtr e extrait s e n branchan t successivemen t 9  charge s 

différentes. E n pratique , o n utilis e 1 3 charge s répandue s unifonnêmen t su r l'abaqu e d e 

Smith. O n peu t utilise r à  ce t effe t u n circui t mobil e e t de s atténuateur s pou r obteni r le s 1 3 

charges pou r lesquelle s o n li t le s puissance s d e sorti e d u por t 3  a u por t 6 . L a résolutio n d u 

système nou s foumi t le s paramètres d e calibration : 

A- =  ^prXi 

B- =fpqXl 
IX^-XiXi (1-34) 

q = 
IXXXZ-XIXA 

lXi-XiX9 
''' 2XxX9-XiXi 

Xi 
X I 
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1.3.6 Boîte d'erreu r 

Après avoi r calibr é l e six - port , c'est-à-dir e trouv é W , i l n e nou s rest e qu' à calcule r l e 

coefficient d e réflection d e la charge sou s test. On fai t appe l à  la notion de boîte d'erreur pa r 

rapport à  laquell e s'effectu e l e déplacemen t d u pla n d e mesure . L a boît e d'erreu r es t e n 

d'autres terme s l a transfonnation qu i permet d e passer l e plan d e calcul W  au plan physiqu e 

F tel qu'illustré à  la figure 1.6 : 

n n  n  n 
Six-port Boîte d'erreu r 

W 

DST 

Figure 1.6 Boîte  d'erreur. 

Elle peut êtr e représentée pa r une matrice 2x 2 de paramètres d e dispersion S . La relation d e 

changement de plan de référence es t donnée comme suit [9 ] : 

5'i2iS'2ir 
w =  Su + -

\-S12T 

Sous forme bilinéaire , cette relation s'écri t : 

dV^e 
W 

cY + \ 

(1.35) 

(1.36) 

L équation 1.3 6 es t en parfaite adéquatio n ave c 1.1 2 qu e nous avons démontrée plus haut. Il 

suffit alor s d e détennine r le s constante s c , d  e t e  à  partir d e troi s étalon s bie n connu s ains i 

qu'une quatrièm e charg e afi n d e supprime r l'ambiguït é d e sign e [4 ] :  on parl e d e méthod e 

trois standards et demi. 

file:///-S12T


1.3.7 Mesur e d e performance d u six - por t 

Les performance s d u six - por t dépenden t principalemen t d e l a constructio n physiqu e d e so n 

circuit ains i qu e d e l a justesse d e l'étalonnage . Le s paramétre s d e calibratio n (A" , B" , p, q , r , 

c, d  e t c ) déterminen t l e positionnemen t de s centre s d e cercle s (noté s qi ) don t le s rayon s son t 

liés à  l a gamm e dynamiqu e de s détecteur s d e puissance . L a simulatio n pa r ordinateu r [6 ] 

révèle qu e l'étalonnag e es t moin s fiable  pou r de s Iq, ] proche s d e I  o u d e F . Pa r contr e le s 

résultats son t concluant s pou r jqi|^1.5 . Pou r un e jonctio n idéale , |qi[=iq2|=|q3 | ave c un e 

différence d e phase d e 120 " entre eux [6] . 

1.3.8 Avantage s e t inconvénients de s analyseur s d e réseau homodyne s 

Le principa l avantag e de s système s homodyne s résid e dan s l a simplicit é d e s a conceptio n 

faisant interveni r de s circuit s linéaires . D e plus il s offren t la  possibilité d e mesure r l e flux  d e 

puissance contrairemen t a u systèm e hétérodyne . Pa r contre , il s son t sensible s à  l a variatio n 

des fréquences . A  cela s'ajout e l'effor t d e calcul d e l a procédure d'étalonnage . 

Si l'agilit é e t l a reconfigurabilit é son t le s principau x critère s visé s dan s le s prochain s 

systèmes d e communication , i l import e avan t tou t d e connaîtr e l'éta t d e fonctionnemen t de s 

différents circuit s intégré s pou r pouvoi r modifie r leu r caractéristiqu e dan s l e temps . Le s 

techniques actuelle s d e caractérisatio n s'avèren t alléchante s mai s n e réponden t pa s toujour s 

aux critère s coût , simplicit é e t flexibilité.  E n effet , nou s avon s v u dan s le s section s 

précédentes qu e l a techniqu e hétérodyn e nécessit e l'utilisatio n de s circuit s complexe s qu i d u 

coup affecten t so n coût . L a méthod e six - por t quan t à  ell e paraî t attrayant e d e par t s a 

simplicité d e conception . Toutefoi s l a difficult é résid e dan s l a procédur e d'étalonnag e 

paraissant trè s laborieuse . L e tablea u suivan t résum e le s avantage s e t inconvénient s de s 

systèmes d e caracténsatio n existan t pa r rappor t au x exigence s d u march é de s 

télécommunications : 



14 

Systèmes 

Hétérodyne 

Homodyne 

Agilité 

NON 

NON 

Recont'igurabilité 

NON 

NON 

Faible coût 

NON 

OUI 

Facilité 

OUI 

NON 

Nous proposons alors une nouvelle approche de caractérisation. 

1.4 Nouvelle approche de caractérisation 

La nouvell e approch e d e caractérisatio n retenu e e n guis e d e compromi s à  ce s différente s 

techniques consist e à  utiliser un simple détecteu r d e gain e t de phase. Nous avon s opté pour 

le détecteur d'Analo g Device s (AD8302 ) qu i perme t d e connaîtr e l a différence d'amplitud e 

et d e phase entr e deu x signau x R F présentés à  ses entrées . De s mesure s d e réflectio n e t en 

transmission peuven t êtr e réalisées ave c différentes configuration s e n utilisant de s coupleur s 

bidirectionnels e t au besoin des circulateurs ou isolateurs. 

Cette technologi e à  coû t faibl e penne t don c d e mesure r le s paramètre s S  d'u n DS T tou t 

comme u n analyseu r d e résea u à  six - por t e t n e nécessit e pa s un e procédur e fastidieus e d e 

calibration. Une topologie d e mesure s e basant su r le détecteur chois i es t illustrée à  la figur e 

1.7 : 

A 

RFin 

50Q 

son 

C 

A. 
C" 

A 
B 

50fî 

DST 

AD8302 

AD8302 

^Mesure de S^ 

Mesure de Sii 

Perte d'insertion ; 

Déphasage 

50Q 

Figurel. 7  Exemple de topologie de mesure avec le AD8302. 
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Méthodologie 

La méthodologi e d'utilisatio n d u AD830 2 consist e à  s e sei-vi r dan s u n premie r temp s d e 

deux sources indépendantes pour valider les perfomiances d e la carte. Dans un second temps, 

nous utiliserons de s coupleurs .Dan s ce cas, les source s deviennen t dépendante s ;  il es t donc 

nécessaire d'envisager de s techniques de calibration. 

1.5 Conclusio n 

L'évaluation d e l a perfonnanc e de s circuit s R F passif s o u actif s s e fai t pa r l'entremis e 

d'instmments d e mesure précis . L'analyseur d e réseau es t l'outi l pa r excellence pour assure r 

la caractérisatio n d e ce s circuits . Dan s c e chapitre , nou s avon s présent é le s différent s type s 

d'analyseurs d e réseau :  homodyne et hétérodyne ainsi que leur principe de fonctionnement . 

L'analyseur d e résea u hétérodyn e es t bas é su r l e princip e d e transpositio n d e fréquence s à 

partir des mélangeurs, des filtres, des multiplicateurs d e fréquences qu i le constituent. C e qui 

le rend cher . L'analyseu r d e réseau homodyn e quan t à  lui s e fai t distingue r pa r l a simplicit é 

de so n circuit , mai s e n revanch e s'avèr e laborieu x à  calibrer . Nou s avon s pa r conséquen t 

investigué un e nouvell e approch e d e mesur e afi n d e répondr e au x critère s d'agilité , d e 

flexibilité, d e reconfigurabilit é ave c un e technologi e à  faibl e coû t :  utilisation d u détecteu r 

d'Analog Devices AD8302 qui fera l'objet d u chapitre suivant . 



CHAPITRE 2 

ÉTUDE E T CARACTÉRISATIO N D E L A CARTE AD830 2 D'ANALO G DEVICE S 

2.1 Introductio n 

Développé pa r l a compagnie Analo g Devices , rAD830 2 es t u n de s premier s circuit s intégré s 

permettant d e mesure r l e rappor t complex e d e deu x signau x indépendants . 1 1 serai t 

l'aboutissement d e plusieur s autre s produit s développé s pa r l a même compagni e pou r pallie r 

certaines difficulté s reliée s à  l a détectio n d e puissanc e pa r le s diode s (AD8309 , AD8310 , 

AD8313, AD8314...) . E n effet , la  connaissanc e de s niveau x d e puissance s es t d'un e grand e 

utilité dan s le s système s d e radiocommunicatio n san s fil  ca r ell e perme t d'ajuste r le s 

paramètres d e l'"Automati c Gai n Contro l "  (AGC ) dan s un e chaîn e d e transmission . O r le s 

circuits d e détection s conventionnellemen t utilisé s son t à  bas e d e diodes . Ce s dernière s 

exigent u n effor t d e calibration , d e linéarisatio n e t son t souven t confronté s à  u n problèm e 

thennique. Pou r veni r à  bout d e ce s problèmes , Analo g Device s a  développé plusieur s type s 

d'amplificateurs logarithmique s démodulateur s permettan t d e mesure r l e rappor t d e deu x 

signaux e n tenn e d e puissanc e à  parti r de s enveloppe s de s signaux . Toutefoi s dan s plusieur s 

applications, i l es t nécessair e d e connaîtr e l a différenc e relativ e e n phas e de s signaux . U n 

détecteur d e phas e a  ét é ajout é au x fonction s de s amplificateur s logarithmique s 

démodulateurs. L e nouveau produi t ser a désign é sou s l e nom d'AD8302 . 

Utilisé à  se s début s comm e u n comparateu r d e signau x (détecteu r d e gai n e t d e phas e 

(DGP)), c e nouve l opu s trouver a so n utilit é dan s plusieur s autre s applications . 1 1 peut êtr e 

entre autr e utilis é comm e u n réflèctomètr e pou r effectue r l'ajustemen t d'un e charg e tell e un e 

antenne afi n d e minimiser l e taux d'onde s stationnaire . 

Dans c e chapitre , nou s passeron s e n revue l e principe d e fonctionnemen t d e l a carte AD8302 , 

ses modes e t conditions d'opératio n e t ferons u n bre f aperç u d e se s applications . Nou s feron s 

par l a suite un e étud e détaillé e pou r mettre e n relie f se s perfonnances . 
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2.2 Description d u système 

2.2.1 Principe de fonctionnemen t 

L'AD8302 perme t d e mesure r e n d B l e rappor t d e niveau d e puissanc e e t l a différenc e d e 

phase e n degrés e n produisant à  la sortie deux tension s analogique s :  une proportionnelle a u 

rapport de puissance et l'autre relative au déphasage des signaux RF à ses deux entrées. 

Son circui t simplifi é es t constitué de deux détecteurs logarithmiques identiques ayant chacun 

une plag e dynamiqu e d e 6 0 dB , un détecteu r numériqu e d e phas e e t de s amplificateur s d e 

puissance. Le détecteur logarithmique produi t deux signaux :  un proportionnel a u logarithme 

de l'envelopp e d u signa l d'entré e e t l e secon d représent e l e signa l limit é I F comportan t 

l'infonnafion su r l a phas e e t l a fréquence . Le s deu x première s sortie s de s détecteur s son t 

envoyées dan s un combineur pour obteni r l e rapport d'amplitud e de s signau x tandi s qu e le s 

signaux I F son t injecté s dan s u n mélangeu r pou r assure r l a détectio n d e l a différenc e d e 

phase. La figure 2. 1 tiré e de la fiche technique du AD830 2 montre de façon schématiqu e l e 

fonctionnement d e la puce. 

^ 

Cha nrse l a  — >-

Lo g a  m p 
d e t e c t o r 

Log a  m p 
d e t e c t o r 

i 
r 1 

r 

zJ 
k 

....̂ ^ p  h a i 6 
^^"--^...^ n o rnV,.'dGa. ) 

s^^ Ga i n 

U-̂ ^̂ ^ 
Figure 2.1 Circuit  simplifié du AD8302. 

Les perfonnance s d e l a cart e d'évaluatio n dépenden t d e plusieur s paramètre s don t l a 

différence d'amplitude s de s signau x appliqués , leu r bande passante ains i qu e l a températur e 



de fonctionnement d u dispositif L e circuit comple t de la carte (détecteu r de gain e t de phase 

DPG) est montré à la figure 2.2 : 

U 

R F . ' -^.^^ !,-

A l i m e n t a t i o n 

S w i t c h 1 

Figure 2.2 Carte  d'évaluation AD8302 (DPG). 

Elle peut êtr e utilisée e n mode comparateur o u en mode contrôleur à  partir des switchs ( 1 et 

RF 
2). En mode comparateur, on mesure le rapport à  partir de FA/,,, ? e t de Vn,.,, le s pins Vrer, 

RFml 

GSL'I , Pseï restent flottants.  E n mod e contrôleur , o n appliqu e de s tension s d e command e au x 

RF 
accès Gseï  et Psa  .  Par exempl e pou r indique r s i l e gai n es t supérieu r o u inférieu r à 

RFin : 

lOdB, on appliqu e une tension correspondan t à  lOdBm , soi t enviro n 1. 2 Vol t à  l'accès G&r. 

RF 
Si l e rappor t es t supérieu r à  lOd B alor s l a tensio n d e sorti e FA/U K atteint s a valeu r 

RFin 2 

maximale qu i avoisin e 1.8V . Dan s l e ca s échéant , l a tensio n chut e à  s a valeu r minimal e 

proche d e 0 . O n peu t procéde r d e l a mêm e faço n pou r contrôle r l a phas e e n appliquan t l a 

tension de référence à  l'accès Psa . 
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Les fonction s d e gai n e t de phase son t indépendante s l 'un e d e l 'autre . 1 1 est donc possibl e 

d'uti l iser s imultanémen t un e des fonctions e n mod e comparateu r (o u mod e d e mesure ) e t 

l 'autre e n mode contrôleur . 

2.2.2 Caractéristique s d u D G P 

Mathémat iquement , l a sortie d u détecteur s 'exprim e comm e sui t [Annex e 1] : 

Vo„. =  Vip\og(—) (2.1 ) 

avec V, n l a tension d u signal d 'entrée , V z la tension d e calibration pou r laquell e Vou t s 'annul e 

(OdB); cett e tensio n es t appelé e "tensio n d ' intercept ion " e t chang e e n fonction d e la forme du 

signal; Vji p es t la pente exprimé e e n volt/Décade. Généralement , o n utilise l a forme Vsi p /2 0 

qui représent e l e voltage pa r décibe l (Volt/dB) . 

Pour deu x signau x entrant s d e voltag e V,n A et VmB , l a sorti e d e chaqu e amplificateu r 

logari thmique s 'écrir a d e la façon suivant e (d u fai t d e l ' identité de s deu x détecteurs) : 

Vmll.4 -  Vilp\0g(  - ) 

V,i.,B = ViAogf^) (2.2 ) 

En faisan t l a différence de s équation s (2.2) , nou s obtenon s : 

FA/U? =  V„ui.-I  -  VoulB  = Vslp(\Og{-^)  -  1 0 g ( - ^ ) ) 
Vz Vz 

^Vs,p\og{^) (2.3 ) 
VmB 

La pent e Vji p peu t êtr e légèremen t sensibl e à  la température, à  la fréquence d 'opérat io n o u à 

l 'a l imentat ion d u circuit . Dan s tou s le s cas, s a valeu r moyenn e es t de 0.6 Volt /Décade o u 

30mV/dB. L a puissanc e de s signaux d 'entrée s doi t êtr e compris e entr e -60dB m e t 0  dBm . 
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Pour évite r de s voltage s négatifs , u n offse t (tensio n d e référence ) a  ét é introdui t dan s l e 

circuit de façon à  ce que la sortie minimale soit de OVolt. L'équation (2.3 ) devient alors : 

FA/„̂ ' = Vsip log(—^) -I- Vref 
VnB 

(2.4) 

où Vref  =  0.9Volt. Ceti e demièr e représent e l a fonctio n d e transfer t d u DP G e n amplitude . 

La tensio n d e sorti e Vhiag  peut varie r alor s d e 0  à  1. 8 Vol t e t l a différence d e puissances e n 

décibel pouvant êtr e détectée est de ±30dB. 

La figure 2.3 illustre la variation de la tension VMag en fonction de s signaux d'entrée pour des 

fréquences radio cellulaires les plus connues [Annexe I]: 

1.2 
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0.6 
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Figure 2.3 Fonction  de transfert en amplitude du DPG. 

De faço n analogu e à  l a détectio n d'amplitude , l'équatio n régissan t l a détectio n d e phas e 

s'exprime e n fonction d e la différence d e phase des signaux en suivant une pente : 

Vptis = F$(cD(F,„,.,) - (D(F,„fl) ) (2.5 ) 

L'équation (2.5 ) est appelée fonction d e transfert e n phase du DPG. Vd, représente la pente en 

mV/degré. Idéalemen t s a valeur absolu e es t de lOmV/degré . L a fonction <i>(\)  représente  l a 

phase relative des signaux d'entrée e n degrés. 
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Le poin t centra l (Vref ) es t chois i à  ±90°. Ce qu i correspon d à  une variatio n d e l a tension d e 

sortie Vphsd e 0 à 1. 8 Volt . L a figure 2.4 tiré e de l a fiche technique d u AD830 2 [Annex e 1] 

montre l a répons e d u circui t intégr é e n fonctio n d e l a différenc e d e phas e entr e le s deu x 

signaux : 

^ 

1 ! 
10OMH2 

f.---

f, 
'7*fk 

jngi;ior.tH 
f 1 

\ 

'' 

1 1 
OfiOMHz 

22<»MH2 • , \ 
2700 M H iN 

V ' 

- 1J0 -10 0 -6 0 - 2 0 2 0 e O 10 O 14 0 M^O 
PHASE DIFFERENC E -  OfgKxa 

Figure 2.4 Fonction  de transfert en phase du  DPG. 

La détectio n d e phase s e faisan t d e façon symétrique , i l es t impossibl e d e savoi r s i l a phase 

du signa l A  es t e n avanc e o u en retar d su r l a phase d u signa l B . Autrement dit , l e DP G ne 

permet pa s d e connaîtr e l e sign e associ é à  l a différenc e d e phase . Nou s verron s plu s loi n 

comment lever cette ambiguïté de phase. 

2.2.3 Spécifications 

L'AD8302 peu t opérer de lOOMH z à  2.7 GHz. 11 effectu e toutefoi s de s mesures précises e n 

amplitude jusqu ' à  l a fréquenc e d e 3GHz . L'exactitud e de s mesure s d e phas e s e fai t pa r 

contre sur une bande relativement réduit e à  2.7 GHz. 11 fonctionn e particulièremen t bien à  de 

basses fréquences ;  il est donc bien adapté pour les applications en bande de base, IF et RF. 

Par ailleurs, l'impédance d'entré e au x ports RF,„i e t RF,n2 est une fonction d e la fréquence e t 

des capacité s parasite s induites . Pou r de s fréquence s modérées , ell e peu t équivaloi r à  un e 

résistance de 3Kil disposée en parallèle à  une capacité d e 2pF. Aux hautes fréquences , cett e 
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résistance peu t décroîtr e jusqu'à 500f̂ . L a variation d e l'impédanc e d'entré e e n fonctio n d e 

la fréquence es t illustrée comme suit [Annexe 1] ; 

/ • ^ l O O M H z ; . ^ , , 

- I -

Figure 2.5 Impédances  d'entrée du DPG en fonction de  la fréquence. 

D'après l a fiche  technique , l e DP G es t reconn u pou r l'exactitud e d e se s mesure s :  Id B 

d'erreur e n amplitud e e t un e plag e dynamiqu e d e plu s 55dB . E n phase , l'erreu r es t d e 3 ° 

pour un e plag e dynamiqu e d e 180° . L a compilatio n de s spécification s s e tabul e comm e 

voici : 

Fréquences 

Plage dynamique 

Précision 

Impédance d'entré e au x 

basses fréquence s 

Impédance d'entré e au x 

hautes fréquence s 

lOOMHz-2.7GHz 

55dB en amplitude 

180° e n phase 

±ldB e n amplitude 

±3° e n phase 

(R)3K£^// 2pF (C) 

(R)3Kfi-500a //2p F (C) 



2.2.4 Application s 

Qu'elle soi t e n mod e d e mesur e o u d e contrôleur , l a cart e peu t êtr e utilisé e pou r plusieur s 

applications. L'AD8302 offr e l a possibilit é d e mesure r continuellemen t l a distributio n d e 

gain ou sa variation à  travers une sectio n d e circuit. 1 1 peu t êtr e configuré comm e un circui t 

moniteur mesuran t constammen t l a différenc e entr e le s signau x qu i peu t êtr e pa r l a suit e 

numérisée o u êtr e configur é comm e u n indicateu r d'alann e s'i l es t utilis é e n mod e 

contrôleur. Un e autr e applicatio n majeur e consist e à  mesure r l a pert e o u l e gai n d e 

conversion d'u n mélangeu r o u pou r assure r l e contrôl e e t l a surveillanc e d'u n "Powe r 

Amplifier" (PA) . 

D'autre part , i l peu t servi r dan s le s boucle s d e poursuit e pou r réalise r le s circuit s d e 

linéarisation. So n utilisatio n es t adéquat e pou r toute s le s architecture s d e linéarisatio n 

incluant l a prédistorsion e t le feedforward. Dan s un système feedforward, i l est employé pour 

surveiller l'annulation d e la porteuse dans la première boucle du PA ainsi que l'annulation d e 

la déformation dan s la boucle " erreur- amplificateur" . 

2.3 Caractérisatio n d u DPG 

La caractérisatio n d u DP G consist e à  établi r le s fonction s d e transfer t auss i bie n e n phas e 

qu'en amplitud e afi n d'extrair e l a différenc e e n d B équivalan t a u rappor t e n amplitud e de s 

signaux e t leu r différenc e d e phase . Pou r c e faire , nou s utiliseron s deu x source s 

indépendantes pou r avoi r de s signaux complètemen t découplés . L e système es t piloté pa r un 

logiciel de contrôle et d'acquisition d e données :  le H P VEE [12]. 

2.3.1 Présentatio n du logiciel HP VEE 

Mis e n œuvr e pa r Agiten t Technologies , H P VE E es t u n logicie l pou r l'automatisatio n de s 

instmments. 11 penne t d'effectue r l a communication entr e les équipements micro-onde s ayan t 

un por t HP - I B o u GPI B e t u n ordinateur . L e logicie l étan t conç u su r un e plateform e 
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graphique asse z simple , l'implêmentatio n d'u n programm e d e contrôl e consist e à  relier de s 

icônes fonctionnelle s o u de s objet s e n cascad e pou r fonne r u n schém a fonctionne l comm e 

dans n'importe que l autre langage textuel. Ces blocs peuvent êtr e de type 1/0 HP - IB, module 

de calcul, affichage, contrôl e d'exécution etc . L'approche uniqu e à la programmation visuell e 

du logiciel lu i foumit l a flexibilité, la facilité d'utilisation e t la facilité d'exécution . 

2.3.2 Description d e l'appareillage 

Les premiers test s on t été effectués à  l'aide d e deux générateurs d e signaux R F synchronisés 

entre eux . L e DP G es t aliment é pa r un e sourc e D C e t le s sortie s son t relevée s pa r de s 

multimètres; le tout sous contrôle d'un programme VEE (confère figure2.6 ) : 

EGSl 

Syn 

EGS2 

:hromsation 
D 

P 

G 

DC 

Mesure 

Mesure 

Phase 

HP VEE pour contrôle 

Figure 2.6 Éléments  de caractérisation du DPG. 
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2.3.2.1 Générateur s de signaux R F 

Nous avon s configur é e n mod e "plug&play" , à  parti r d e leu r adresse , le s deu x générateur s 

de type E4433B d'Agilent . L a fréquence de s porteuses es t initialement fixée à  900MHz. Les 

amplitude e t phas e d u premie r générateu r son t prise s comm e éta t d e référenc e alor s qu e 

celles du second son t variables . Les deux générateur s son t verrouillé s ensembl e pou r assure r 

la synchronisation . Dan s u n premie r temps , il s seron t configuré s san s modulatio n afi n d e 

reproduire le s fonctions d e transfert. Nou s ajouteron s l a modulation pa r l a suite pour étudie r 

son effet su r les performances d u DPG. 

2.3.2.2 Sourc e d'alimentatio n 

La cart e peu t êtr e alimenté e pa r une tensio n D C allan t d e 2. 7 à  5.5 Voh s e t tire un couran t 

équivalent d e 1 7 à  25mA . Nou s avon s chois i s a valeu r typiqu e qu i es t d e 5  Volts . Cec i 

correspond à  un courant nomina l d e 19inA . Cette valeur sera maintenue duran t tou t l e proje t 

afin d e rester dans le s mêmes conditions d'opération . Nou s avons utilisé lor s des mesures l a 

source E8244 A syntonisé e su r un e échell e d e 6V . Ell e es t branché e e n séri e au x deu x 

générateurs de signaux via le câble HP. 

2.3.2.3 Multimètre s 

Deux muhimètre s E3631 A son t utilisé s e n parallèl e pou r releve r le s tension s D C présente s 

aux sortie s du DPG. Pour des fins de vérification, u n troisième multimètr e peu t êtr e branché 

au por t Vre f pour s'assure r qu e l a cart e es t bie n calibrée . Dan s l e ca s présent , cett e tensio n 

devra correspondre à 0.9V. 

Tous ce s appareil s étan t installé s e t configuré s su r H P VEE , l'acquisitio n de s valeur s de s 

multimètres s e fai t sou s fonn e d e fichier  qu i ser a trait é pa r de s scnpt s MATLA B qu e nou s 

avons intégrés au programme HP VEE pour faire une interface complète . 
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2.3.3 Fonctions de transfert expérimentale s 

Étant donn é qu e l'impédanc e d e sorti e de s générateur s qu i es t d e 50 Q ne correspon d pa s à 

l'impédance d'entré e d u DPG, nous avons à  priori pens é à  concevoir u n circuit d'adaptatio n 

variable. Finalement cett e idée a été négligée puis que la différence d e puissances ne sera pas 

affectée pa r cette mésadaptation d u fait que les deux entrées présentent l a même impédance à 

la même fréquenc e d'excitation . Pa r contre , pour des mesures e n phase, nous devons utilise r 

des câbles identiques puis que la phase reste sensible à la longueur des câbles utilisés. 

2.3.3.1 Fonction s de transfert e n amplitude 

Pour obteni r l a fonction d e transfert e n amplitude, nous avons programmé l e banc de test te l 

que montré à la figure 2.7 à partir de HP VEE : 

T-wF«gf*£-«*âSe|-

f^fr'ioii-i^a:^*<.B.f-

* i 

"tirffcon »T«ri. ï 

—«»^Jtt-:^J^*JfT«?>E- ) 

.•«:̂ >!4<.ni>>ii 

.•«.roMiïmwi.; 

• M>n!k-»aHl«'rJ M ; 

Figure 2.7 Programme  de fonction de  transfert en amplitude. 

La puissance d u générateur d e référence es t maintenue à  -30dBm tandi s que celle du secon d 

générateur vari e d e -60dB m à  OdBm . L a répons e d u DP G e n fonctio n d u rappor t d e 

puissances des signaux à la fréquence d e 900MHz se présente à  la figure 2.8 : 
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Fonct ion d e transfer t e n ampl i tud e 

-10 O  1 0 
rapport d  ampl i tud e e n d B 

Figure 2.8 Fonction  de transfert expérimentale en amplitude à 900MHz. 

Nous avons une allure presque linéaire avec une pente moyenne de 28 mV/dB. Ce résultat es t 

relativement proch e d e l a valeur 30mV/d B prévue . Nous notons auss i un e plage dynamiqu e 

d'environ 60dB ; preuve qu e l a carte opère parfaitement bie n à  des fréquence s modérées . La 

tension central e équivalent e à  l a tensio n réfêrentiell e (Vref ) es t d'enviro n 0.9V . Afi n d e 

valider l a form e général e d e l a fonctio n d e transfer t expérimentale , nou s avon s répét é le s 

mesures pou r différente s fréquente s :  1.6GHz et 2GHz . Le s résultat s dan s ce s deux ca s son t 

identiques et présentés à  la figure 2.9 : 

- l u o  1 0 
rapport d  amplitude e n d B 

Figure 2.9 Fonction  de transfert expérimentale en amplitude à  1.6GHz et 2GHz. 
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En comparant le s figures 2. 8 e t 2.9, nous notons une similitude dans le s allures des courbes. 

La pente dans les deux cas est de 28mV/dB et la tension central e es t très proche de 0.9V. Par 

contre l a figure 2. 9 présente une plage dynamique relativemen t réduit e par rappor t à  celle de 

la figur e 2.8 . En effe t l a courbe devien t quas i stationnair e lorsqu e l a différence de s niveau x 

de puissance devient supérieure à  20dB. 

Au vu de ces résultats, nous pouvons déduire que le DPG a  une fonction d e transfert linéair e 

en amplitud e e t un e plag e dynamiqu e d'a u moin s 50dB . Dan s l a suit e d u projet , nou s 

utiliserons comme équation caractéristique expérimental e en amplitude, l'approximation : 

VMag= 0.028 A (dB) +0.9 (2.6 ) 

2.3.3.2 Fonction s de transfert e n phase 

Tout comm e dan s l e cas précédent , un programme VE E a  été conçu pour étudie r l a réponse 

du DPG en phase. La figure 2.10 présente en diagramme le programmé utilisé : 

Figure 2.10 Programme  de fonction de  transfert en phase. 

Les deux générateur s opèren t à  la même fréquenc e initialemen t fixée à  900MHz e t génèren t 

deux signau x d e mêm e nivea u d e puissance , à  l a différenc e qu e l a phas e d u premie r 



générateur es t null e e t cell e d u secon d vari e d e -180 ° à  180° . L a figure  2.1 1 illustr e l a 

réponse obtenu e en phase : 
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Figure 2.11 Fonction  de transfert en phase. 

Les figures 2. 4 et 2.11 prouvent de part leur similitude l'exactitude de s mesures en phase. En 

effet nou s retrouvons l a tension réfêrentiell e Vre f à  ±90 ° telle que mentionnée plu s haut. La 

courbe es t symétriqu e e t centrée su r 0° avec une pente d e ±9mV/degré; valeu r asse z proch e 

des ±10mV/degré prévu s e n cas idéa l dans la théorie du AD8302. L'équation caractéristiqu e 

expérimentale en phase peut alors s'écrire d e la façon suivant e : 

FP/» =  0.009A/>/,. V +  1.7 5 

Vphs =  -0.009A/>/î5 + 1.75 

Si Aphs < 0 

Si Aphs > 0 (2.7) 

Afin d e mettr e e n évidenc e l e déphasag e provoqu é pa r le s câble s d e raccordement , nou s 

avons réalisé l'expérienc e qu i consiste à  utiliser des câbles de même type mai s de longueur s 

différentes. Nou s observons alor s un décalage de la courbe par rappor t à  la référence comm e 

le montre la figure 2.12. 
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PiriA^PinbB=-40dBm 

-200 -\m  0  10 0 
Diffeience (J e phase e n phas e 

PinA=PinbB=-30iiBrn 

200 33 0 -m -20 0 -10 0 0  10 0 2[ D 3C D 
Différence d e phas e e n phas e 

Figure 2.12 Mise  en évidence de l'effet de  la longueur des câbles sur la phase. 

2.3.4 Mesur e expérimental e d e l'impédance d'entrée du DPG 

Afin d e comparer l'impédance d'entré e réell e du DPG à celle indiquer su r la fiche technique, 

nous avons procédé à sa mesure présentée à  la figure 2.13 : 
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Figure 2.13 Mesure  de SU aux  ports RFinl  et  RFin2. 
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Le coefficient d e réflection augment e en fonction d e la fréquence. C e qui laisse présager que 

le comportement d u circuit aux basses fréquences ser a meilleur qu'aux hautes fréquences . 

Nous verrons plu s loi n qu e du fai t d e l'identit é de s impédances d'entré e d u DPG, beaucoup 

de simplifications seron t faites . 

2.4 Extractio n d'amplitud e e t de phase 

Pour valide r l a perfonnance  d e la carte , plusieurs test s on t ét é faits . Dan s cett e sectio n nou s 

présentons commen t extrair e à  parti r de s caractéristique s d u AD8302 , le s différence s 

d'amplitude e t de phase d e signaux connus . Ceci nou s pennet d e connaître l'erreur commis e 

en généralisant l e comportement d e la carte par ses équations caractéristiques expérimentale s 

décrites en (2.6) et (2.7). 

2.4.1 Extractio n d'amplitud e 

De l'équation (2.6) , nous obtenons l e rapport d'amplitud e e n dB en connaissant l a tension de 

sortie VMag : 

VMa,-0.9 
AJB = — (2.8 ) 

0.028 

Deux signau x à  amplitud e connu e son t généré s à  parti r de s source s RF . Leu r nivea u d e 

puissance es t relev é respectivemen t à  parti r d e deu x puissancemètres . L a différenc e e n d B 

des mesure s de s puissancemètre s servir a d e référenc e théoriqu e pa r rappor t à  laquell e nou s 

évaluerons l'erreu r commis e e n utilisan t l'équatio n (2.8) , un e foi s qu e l e DP G es t branch é 

aux générateurs (  confère figure2.14) . 
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Puissancemètre 1 

ESGi 

+ 

Puissancemètrei 

ESG2 

Différence 
\ iU.^ —; . 4 0 

™ , ^ 

D 

P 

G 

Vlvlag Équation 

(2.8) 

^^^^ N ^ Erreu r 

- ^ ^ 

Différence 
expérimentale en d B 

Figure 2.14 Procédure  d'extraction d'amplitude. 

Les mesure s on t ét é répétées plusieur s foi s pou r différente s fréquence s :  900MHz, 1.6GHz , 

2GHz. La compilation de s résultats nous a  pennis d'obteni r l a courbe d'erreur présenté e à  la 

fisure 2.15. 

L'extraction s e fait avec une erreur de 0.2dB dans la plage dynamique (-30dB à  20 dB). 

Au delà de 20dB, l'erreur commis e peut augmente r jusqu'à 2. 5 dB. En effet dan s cette zone 

la courb e caractérisan t l a fonctio n d e transfer t e n amplitud e a  tendanc e à  s e sature r à  s a 

valeur maximale de 1.8V . 
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Figure 2.15 Erreur  absolue commise en amplitude. 

2.4.2 Extractio n de phase 

Le DPG présente une ambiguïté de signe du fait de la symétrie de la courbe caractéristique en 

phase. Pour lever cette ambiguïté, deux méthodes ont été investiguées. 

2.4.2.1 Technique s de résolution d'ambiguïté d e phase 

La premièr e méthod e consist e à  dédouble r l a pris e d e mesur e e n utilisan t deu x DP G ains i 

qu'un déphaseur de 90°. 

ESG, 

—• biynctiromsatio n 

ESG2 

Déphaseur 

DPG, 

DPG: 

V Phsl 

V|>hs2 

Figure 2.16 Première  méthode de résolution d'ambiguïté  déphasé. 
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Cette méthode présent e l'avantag e d e déterminer l e signe d u déphasag e directemen t à  partir 

de la lecture de Vphsi, Vphs2- L'algorithme es t basé sur la division de la courbe de transfert e n 

trois zones : 

.8 V 

0.9 V 

-180° 180° 

Figure 2.17 Répartition de la fonction de  transfert en zones. 

Si l a sorti e Vphs i es t compris e entr e 0. 9 V  e t 1. 8 V  alor s o n s e situ e dan s l a zon e 1  et l a 

différence d e phase résultante est comprise entre -90° et 90°. En utilisant l e déphaseur de 90°, 

la différence réell e sera décalée e t se situera entr e 0  et 180° . Ce faisan t o n se retrouve su r la 

pente décroissante d e la fonction d e transfert. L a sortie Vphs2 du second DP G variera alor s de 

0 à  1. 8 V  san s ambiguït é d e sign e ca r l'o n opèr e dan s l a parti e positive . E n utilisan t 

l'équation de cette droite (équation 2.7) , nous pouvons extraire la différence d e phase vue par 

le secon d DPG . Pou r retrouve r l a différenc e réell e e n phase , i l suffir a d e retranche r l e 

déphasage d e 90 ° introdui t pa r l e déphaseur . L'expressio n finale  d e l a différenc e d e phas e 

des deux signaux devient donc : 

VPI,..2-\.15 ^^ 
API,.. =  9 0 

-0.009 
(2.9) 

Si la tension Vphsi est inférieure à  0.9V alor s nous avons deux possibilité s 
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Soit l a différenc e réell e es t compris e entr e -180 ° e t -90 ° (zone2 ) o u 90 ° e t 180 ° (zone3) . A 

partir d e valeur Vphs2 , nous pouvons leve r cett e ambiguïté . 

Dans l e ca s o ù ell e s e trouverai t dan s l a zon e 2 , sou s l'effe t d u déphaseur , l a différenc e 

décalée s e situerai t entr e -90 ° e t 0° e t l a sorti e Vphs 2 devrait êtr e compris e entr e 0. 9 V  e t 1.8V . 

VPII..\-\.15 
Ainsi Aphs  ~ • 

0.009 
(2.10) 

Dans l e ca s échéan t (zone3) , la  sorti e Vphs 2 varierait d e O V à 0.9V ca r l a différenc e déphasé e 

se retrouverai t dan s l'intervall e [180 ° 270° ] équivalen t à  [-180 ° -90°] . Nou s obtenon s alor s 

Fp/„i-1.75 
A w i i =  • 

-0.009 
(2.11) 

Somme toute , l'algorithm e d e détectio n d e sign e a  ét é iniplément é su r H P VE E comm e 

l'illustre l a figure  2.1 8 

Si Vphsi>0.9 
APhs à  partir de (2.9) 

Sinon (Vphs,<0.9 ) 

Si (Vph.2>-0.9 ) 

APhs à partir de (2.10) 

Sinon (Vphs2<0.9) 

APhs à partir de (2.11) 

Figure 2.18  Algorithme  de  détection de  signe. 

Rappelons qu'i l exist e plusieur s façon s pou r l'implêmentatio n d u déphaseu r à  90° . Citon s à 

titre d'exempl e l'utiUsatio n d'u n déphaseu r réglabl e conventionne l o u d'un e jonction hybrid e 

à 90° . Cett e méthode , bie n qu'intéressante , es t coûteus e e n tenn e d e matérie l ca r ell e 

nécessite l'utilisatio n d e deux DPG . 



36 

Nous avon s initi é un e deuxièm e techniqu e qu i consist e à  utilise r u n switc h pou r fair e l a 

commutation lor s de la prise de mesures. L'avantage réside dans l'emploi d'u n seu l DPG. Par 

contre le s mesure s seron t prise s e n deux reprises . L'algorithm e décri t à  la figure 2.1 8 rest e 

toujours valabl e pour cette deuxième proposition d e solution (figure 2.19) . 

ESG, 

—• iyncnromsano n 

ESGo 

SW| / 
tt 

90" 

DPG, 

Vphsl,2 

Figure 2.19 Deuxième  méthode de résolution d'ambiguïté de  phase. 

Le commutateu r penne t d e récupére r l e signa l directemen t à  l a sorti e d u générateu r o u l e 

signal déphasé . Le s deu x tension s d e sorti e seron t notée s respectivemen t Vphs , e t Vpiis 2 

comme dans le cas précédent. 

2.4.2.2 Présentatio n d e résultats 

Le graph e 2.2 0 illustr e l'erreu r commis e e n phase . Nou s remarquon s qu e l a plupar t de s 

valeurs son t extraite s ave c un e toléranc e d e 5 ° même s i nou s noton s pa r endroi t de s pic s 

allant jusqu'à ±10°. L'erreur moyenne prévu e dans la fiche technique est de 3°. 



37 

- 2 0 0 - 1 5 0 - 1 0 0 -5 0 O  5 0 10 0 
d i f f é rence t h é o r i q u e e n p h s s e e n d e g 

Figure 2.20 Erreur absolue commise en phase. 

2.5 Étude de performance d e la carte en modulation AM 

Une des applications reliée s au dispositif que nous développons es t la mesure embarquée d e 

certains circuits RF en l'occurrence so n intégration dans les systèmes RF intelligents (SRFl) . 

Il doit permettre d'observe r le s signaux du système e n mesurant le s gains e t les phases entr e 

deux points . Généralement , ce s signaux son t modulés , filtrés avant d'êtr e amplifiés . I l serai t 

donc intéressant d'étudie r l e comportement d u DPG en présence d e signaux modulés . Nous 

avons, pour des fins de mesure, ufilisé l a modulation AM. 

2.5.1 Rappel théorique sur la modulation A M 

Un signal modulé AM s'exprime mathématiquemen t comm e suit : 

Y.4Mit) = [Ap + A,n cosiWmt)) cosiWpt) (2.12 ) 

YAM est le signal modulé , Ap l'amplitude d e la porteuse, Am l'amplitude d u signal modulant , 

Wm l a fréquenc e d u signa l modulant , W p l a fréquenc e d e l a porteus e e t t  l a variabl e 

temporelle. 



En tenne de puissance, nous avons :  P.tM  = — Ap' + — Am' (2.13 ) 
2 4 
1 {Anr(Kf +2)) 
4 Kr 

(2.14) 

Ku - —  es t appelé indice de modulation. 
Ap 

En utilisan t l'équatio n (2.14 ) pou r deu x signau x YAM I e t YAM2 , l e rappor t d e puissanc e 

devient : 

PAM^^^ Ka' 
PAMI 1  ,  ,  1  .Ka" +2.. 

P.-IM\ AnX 
P.4M2 Am? 

(2.15) 

Nous remarquons qu e ce rapport n e dépend qu e des amplitudes de s signau x modulant s s i la 

même porteuse est appliquée. 

2.5.2 Résultat s en modulation AM 

Nous avon s repri s le s mêmes test s ayan t serv i à  établir l a fonction d e transfert e n amplitud e 

(figure 2.7 ) e n ajoutan t l a modulatio n A M Le s générateur s son t configuré s e n utilisan t l a 

même porteuse et le même indice de modulation. 

Les résultat s obtenu s son t e n adéquatio n ave c ceu x escomptés . L a fonctio n d e transfer t e n 

amplitude dan s le s deu x ca s (san s e t ave c modulation ) rest e l a même . D e plu s ell e es t 

invariante par rapport à  l'indice d e modulation comm e en témoignent le s graphes des figures 

2.21 e t 2.22 : 
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Figure 2.21 Comparaison  de fonction de  transfert avec et sans modulation (Ka=0.9). 
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Figure 2.22 Comparaison  de fonction de  transfert avec et sans modulation (Ka=0.5). 

2.6 Conclusion 

Dans c e chapitre , nou s avon s étudi é e t caractéris é l a cart e d'évaluatio n AD830 2 d'Analo g 

devices. Nou s avon s p u établi r le s fonction s d e transfer t expérimentale s e n amplitud e e t en 

phase. Le s performance s d e l a cart e on t ét é étudiée s afi n d e connaîtr e l'erreu r commis e e n 

utilisant le s équafion s décrite s e n (2.6 ) e t (2.7) . Le s résultat s son t concluant s e t nou s 

pennettent d e généralise r so n comportemen t pa r se s expression s caractéristique s 

expénmentales dan s s a plag e d e fréquence s (lOOMHz - 2.7GHz) ; expression s qu e nou s 
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utihserons comm e modélisatio n d u AD830 2 pou r l'implêmentatio n de s programme s H P 

VEE. Nous avons également passé en revue quelques applications du DPG. 

Dans le chapitre qui suit, nous étudions les différentes topologie s pour son utilisation comm e 

analyseur de réseau vectoriel . 



CHAPITRE 3 

MESURE DE PARAMÈTRES S  À L'AIDE DU DISPOSITIF DE MESURE 

INTÉGRANT L'AD830 2 

3.1 Introductio n 

Dans l e chapitr e précédent , nou s avon s démontr é qu'i l es t possibl e d e mesure r l e rappor t 

complexe d e deux signau x découplé s à  partir de s caractéristique s d e rAD830 2 e n utilisan t 

deux sources indépendantes . Outre cette possibilité de mesure, le DPG permet de caractériser 

un dispositi f e n mesuran t se s paramètre s S  à  travers différente s configurations . L e présen t 

chapitre fer a l'obje t d'étud e de s différente s topologie s d e mesure . L a réalisatio n d u banc de 

test nécessiter a l'utilisatio n de s coupleur s directif s don t l e rôl e es t d e préleve r de s 

échantillons de s signau x incident s e t réfléchis . Le s signau x à  l'entré e d u DP G s e trouven t 

alors couplés . Pa r conséquen t un e procédur e d e correctio n s'impose . E n d'autre s tennes , 

nous étudieron s l'extractio n de s paramètre s S  d'u n DS T à  parti r de s caractéristique s d u 

AD8302 ains i que de la caractérisation des coupleurs utilisés. 

3.2 Descriptio n d u banc de test 

La figur e 3. 1 illustr e l e banc d'essa i à  réaliser e t qu i permettr a dan s l e cas généra l d'obteni r 

les quatre paramètres S  d'un DST . Pour so n développement , nou s utiliseron s un e sourc e RF 

ou a u besoi n l'analyseu r d e résea u e n mod e source . I l doi t répondr e à  certaine s exigence s 

dont : 

l'automatisation e t le contrôle par ordinateur :  une interface H P VEE sera développé e 

pour assurer l'acquisition e t le traitement de données. 

moins coûteux en tenne de circuits RF 

flexibilité d'usag e 

la justesse des mesures. 



f ES G \ _ C, DST C. 

SW, 

Z, 

90° ^ \ 

Déphaseur SW i 
DPG 

Irl m 
1̂  ^ 

Interface H P VEE - • Rati o — 
a. 

Figure 3.1  Architecture simplifiée  du  banc  de  test. 

C, e t C2 représentent de s coupleur s directif s ;  SW, e t SW2 sont de s commutateurs . 
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Le systèm e d e mesur e dan s s a form e simplifié e es t compos é d e deu x commutateur s d e 

transfert, d e deu x coupleurs , d'u n déphaseu r e t d'u n DPG . Le s coupleur s son t disposé s e n 

amont e t e n ava l d u dispositi f à  tester . Il s pennetten t d'échantillonne r le s pseudo - onde s 

émergentes e t réfléchie s a, , b, , E T et b^ . Le s échantillon s seron t acheminé s a u DP G pa r 

l'entremise d u commutateu r à  quatr e entrée s e t deu x sortie s (SW, ) don t l e rôl e es t d e 

sélectionner de s couples d e pseudo- ondes :  (a,, b,) , (a, , b2), (ai, b,) e t (a^ bi). 

L'onde réfléchi e d e la  pair e sélectionné e pa r SW , es t administré e directemen t à  l a premièr e 

entrée d u DP G alor s qu e l'ond e incident e peu t êtr e déphasé e a u besoin . C e déphasag e à  90 ° 

est assur é pa r u n déphaseu r manuellemen t réglabl e e n basculan t l e commutateu r SW2 . 

L'insertion d u déphaseu r penne t d e leve r l'ambiguït é d e phas e associé e à  l'emplo i d u DPG . 

Une répétitio n de s mesure s ser a d e mis e pou r compléte r l a procédur e d e détectio n d e sign e 

telle qu e décrit e dan s l e chapitre précédent . 
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Une autre variante de cette architecture consist e à  utiliser deux DP G et un seul commutateur . 

Cette configuratio n illustré e à  l a figur e 3. 2 perme t d e prendr e instantané e le s mesure s 

contrairement à  celle de la figure 3. 1 dont les mesures se réalisent en deux temps. 

Ratio 
b, 

Figure 3.2 Architecture  optimale  du banc de test. 

3.3 Techniqu e de mesure de paramètres S 

La mesure de s paramètres S  du DST es t associée à  la combinaison d'onde s d u commutateu r 

SW,. Ainsi pour l a paire (a, , b,), l'on peu t déterminer l e ratio— qui représente l e coefficien t 
a\ 

de réflection à  l'entrée DST ou son paramètre S,, . 

D'une faço n générale , à  partir de s paires (a, , b,) , (a, , bo) , (a2, b,) e t (a ^ b2) sélectionnées , 

nous avons : 

( bx bA 

(3.1) 
^Su Sn\ 

S2\ S22 / /),S T 

a\ 02 
b2 n m 

V a\  02  J 
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DST 

DST 

représente l e coefficient d e réflection respectivemen t à  l'entrée e t à la sortie du DST 

Sj| (i7^j=l,2 ) son t le s facteur s d e transmissio n direc t e t indirec t d u DST . Ce s paramètre s 

peuvent êtr e déterminé s pa r classificatio n e n deu x catégorie s :  réflectométrie e t mesur e d e 

gain. 

3.4 Configuration e n mode réflèctomètr e 

Avant de procéder à  l'utilisation d u DPG en mode mesure à  deux ports, considérons l e cas le 

plus simpl e d e mesur e à  u n por t :  l a techniqu e d e l a réflectométrie . Dan s c e cas , l e 

commutateur SW l sélectionn e l'un o u l'autre de s couples (a, , b,) et (a2, bi) tels que présentés 

à l a figur e 3.2 . Pou r illustre r l e principe , supposon s qu e le s pseudo - onde s a , e t b , on t ét é 

sélectionnées. La configuration à  un port est illustrée à la figure 3. 3 : 

a 
IP a, 1 

bi]^< vx 
b 3 , 

^ \ 
r 1 rb4 

DPG 

Vph. ^ '̂ Mag 

< 

b,' 

Z L / 

Figure 3.3 Configuration  en mode réflèctomètre. 

3.4.1 Déterminatio n d e coefficient d e réflection 

Le coefficient d e réflection peu t êtr e déduit à  différents plan s de mesure :  le plan a  e t le plan 

P comm e illustrés dans la figure 3.3: 

F = ^ 
" b: 

(3. 
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r „ = - (3.3 ) 
a\ 

Où a, ' e t bj ' représenten t respectivemen t le s ondes incident e e t réfléchie a u plan a , a , e t b, 

les onde s incident e e t réfléchi e a u pla n p . E n introduisan t a , dan s l'équatio n (3.2) , nou s 

obtenons ; 
a\ 

r . = ^ =   ̂(3.4 ) 
)1 

'̂1 _çn 
/V èi ' 

Par ailleurs , à  parti r de s paramètre s S  d'u n coupleu r idéal , nou s avons:— - = Sn et 
a\ 

— =  0 21. Il s en suit que a\  - — e t b\  -  biyax. 
a\ Sn 

En substituant ces équations dans (3.4), nous écrirons : 

A 
Sn _^ ' T—1 ,  • \ r  )  '  '  I 

a\Si\ a\  S\2S2\ 

D'où r „ = r p - i - (3.5 ) 
u>l2021 

Le changement de plan de référence s e fait aisément une fois l e coupleur caractérisé . 

D'autre part , l e DP G foumir a deu x tension s D C e n fonctio n d u rappor t d'onde s 

by .Trouve r l e coefficien t d e réflectio n revien t mathématiquemen t à  explicite r l a fonctio n 

h(x) telle que 

/ a i 

Pour ce faire, nous utiliserons l e diagramme de fluence. 
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3.4.2 Diagramm e de fluence 

Le principe d e base du graph e d e fluence  es t d e défini r l e systèm e e n tennes d e branches e t 

de nœud s pou r extrair e le s différente s fonction s d e transfer t l e caractérisant . L'élément  d e 

base de sa conception es t le coupleur directionnel caractérisé par sa matrice de dispersion [S]. 

Les branches du diagramme définissen t le s paramètres S, , ainsi que les différents coefficient s 

de réflectio n au x nœud s qu i symbolisen t le s point s d e connection . Elle s parten t d'u n nœu d 

indépendant ver s u n nœu d dépendant . Le s variable s associée s au x nœud s indépendant s 

correspondent au x onde s incidente s alor s qu e le s variable s associée s au x nœud s dépendant s 

correspondent au x ondes réfléchies [14] . 

Les coupleur s ufilisé s seron t considéré s pa r défau t comm e non idéaux . Nous tiendron s ains i 

compte du défaut d'adaptatio n à  chaque nœud (S, , f^O), du défaut d e directivité (8,4 (4,) f^O) et 

de la mésadaptation du générateur . 

Soit un coupleur directionnel tel que symbolisé à la figure 3. 4 : 

: ^ 

Figure 3.4 Numérotation  du  coupleur. 

Le por t 1  représente l'accè s d'entré e e t ser a affect é pa r l a mésadaptation d u générateur . L a 

charge présentan t u n coefficien t d e réflectio n inconn u F  es t placé e a u por t 2  qu i ser a 

considéré pa r défau t ma l adapté . Le s accè s 3  et 4  du coupleu r désignan t respectivemen t le s 

ports d e couplage e t d'isolation son t raccordés a u DPG qu i présente une impédanc e d'entré e 

variable en fonction d e la fréquence. 1 1 s'e n sui t une réflection partiell e des ondes émergente s 

de ces ports. 
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En supposan t a ^ et bi les pseudo- ondes aux 4 ports du coupleur, l e graphe de fluence associé 

au système se définit comm e suit : 

Figure 3.5 Graphe de fluence du banc de test. 

Fg : Représent e l a réflectio n d u générateur . Ell e es t généralemen t faibl e e t peu t êtr e 

considérée nulle pour la simplification d u graphe. 

F :  Coefficient d e réflection recherch é vu dans le plan de référence a  (Figure 3.3). 

Fi '.  Coefficien t d e réflection présent é pa r l'entré e RF,,, , d u DPG . 1 1 vari e e n fonctio n d e l a 

fréquence d'opération . 

r4 :  Coefficient d e réflection présent é par l'entrée RF,n 2 du DPG. 11 es t variant en fonction d e 

la fréquence d'opération . 

Le diagramme de fluence peut se simplifier davantag e en utilisant de s circulateurs placés aux 

entrées d u DPG . Le s coefficient s d e réflectio n Y^  e t r 4 s'annulen t mai s l a mésadaptatio n 

perdure (8337̂ 0, 8447̂ 0). Les figures 3.6 et 3.7 montrent cette configuration : 
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Source 

Figure 3.6 Utilisation  des isolateurs. 

Figure 3.7 Graphe  de fluence en utilisant  des isolateurs. 

Signalons toutefoi s qu e l'utilisatio n de s circulateurs augment e l a complexité d u banc de test 

qui s e veut moins coûteux en terme de circuits RF . Nous considérerons d e ce point de vue le 

graphe d e fluence  décri t dan s s a form e général e à  l a figur e 3. 5 pou r l a suit e d u 

développement. Dan s l'éventualité d'utilisatio n de s circulateurs, il suffira d e poser r3 = F4=0 

dans la fonction h(x ) que nous expliciterons en utilisant l a fonnule d e Mason. 
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3.4.3 Règl e de Mason 

En pratique , on ne peut mesure r le s rapports''y ,  L'utilisation d e la règle d e Mason penne t 

d'avoir l a forme mathématique de ces rapports en lisant l e diagramme de fluence. 

La fonction d e transfert d'u n nœud dépendant à  un nœud indépendan t s'obtien t d e la manière 

suivante [11]: 

/>,.[i-Xmy"+Z^(2)"'-...]+/'2.[i-x^(i)'"+Z ̂ (2)'̂ '-...]+... 
T= (3.7 ) 

1-Z^(1) + Z^(2)-Z^(3) + ... 

où 

P,, P2...sont le s différents chemin s reliant l e nœud indépendan t a u nœud dépendant don t on 

désire calcule r l a fonctio n d e transfert . L a valeu r d'u n chemi n correspon d a u produi t d e 

toutes les branches le long de ce chemin. 

Z ^ ( l ) Correspon d à  l a somm e d e toute s le s boucle s d e premie r ordre . Un e boucl e d e 

premier ordre correspond au produit des branches définissant u n chemin feniié orienté . 

V L(2 ) Correspon d à  la somme de toutes les boucles de second ordre. Une boucle de second 

degré correspond au produit de deux boucles de premier ordre ne se touchant pas. 

V L ( 3 ) Correspon d à  l a somm e d e toute s le s boucle s d e troisièm e ordre . Un e boucl e d e 

troisième ordre est le produit de trois boucles de premier ordre ne se touchant pas. 
(p) 

V L(l ) Correspon d à  la somme des boucles de premier ordre ne touchant pas le chemin P. 

Généralement o n pose 

A = l-Z^(l> + X^(2)-Z^(3) + ... e t A , = l-Z^(l)""+L^(2) 
\U>) 
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3.4.4 Expressio n mathématique de la réflectio n 

À partir du graphe de la figure 3. 5 e t de la règle de Mason, nous avons obtenu ; 

Si\(\ —  S22r —  S^'iV-i — S24rS42T4 + iS'22r5'44r4)-|- iS'2ir532(l — 544r4)-|-

bi _  5'4]r45'24r5'32-|-5'4ir45'34(l-5'22r ) 

ai A 

54l(l - 522 r -  SaVi  -  523r532r 3 + 522r533r3) + S2irS42(l - SiiVi)  + 

Z)4 _ 5'3ir35'23r5'42-|-5'3]r35'43(l-iS'22r ) ,  Q 
ei \2j.y) 

a\ A 

L'expression complèt e d e A se trouve e n annexe II . De s équation s (3.8 ) e t (3.9), i l es t 

possible de déterminer l e rapport by  qu i est lié aux facteurs d e réflection de s quatre ports et 

aux paramètres S  du coupleur : 

(3.8) 

531(1 —  5'22r — 5'44r4 — 5'24riS'42r4 -1- 522riS'44r4) -I- iS'2ir5'32(l — 5'44r4) -I -

Z?3 -|-5'4ir45'24r5'3 2 -I- iS'4ir45'34( 1 - 5'22r ) 

VA "  54l( l - S22Y  - SiiYi  -  523r532r 3 + 522r533r3) + 52ir542(l -  S22Y2)  + 

+ S2\Y2S22YS42 +  SixYiSni 1  - 522r) 

(3.10) 

= g(r) ave c g(x) la fonction relian t by  à  F. 

Par ailleurs , nou s savon s qu e la puissance détecté e au x entrée s d u DP G s'énonc e comm e 

étant : 

P2^\bif -\a2f=\bif  {\-\Y2f)  (3.11 ) 

P4=|è4 | - - |a4|-=| />4 p ( l - | r 4 | - ) (3.12 ) 

Du fai t qu e l'impédanc e d'entré e au x entrée s d u DP G rest e l a même (  r3 = r4 ) pou r un e 

fréquence d'excitatio n donnée , l e rapport d e puissance détecté e es t indépendan t d e a, . Ains i 

avons-nous : 

file:///2j.y
file://{/-/Y2f
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— =  ^̂  (3.13 ) 
P4 I  b4 I' 

Posons— = 7" o u I  — |=Y (3.14 ) 
PA b4 

X est mesuré pa r le DPG e n tenne d e vohage e t est extrai t e n dB à partir d e l'équatio n 

caractéristique (2.8 ) du chapitre 2. 

VMa,-0.9 
Sa valeur scalaire devient :  X, = \  10 0.02 Ô (3.15 ) 

De même la sortie Vp,, s du DPG nous foumi t l a phase du rapport d'onde s by  te l que décrit 

dans l'algorithme illustr é à la figure 2.18 du cliapitre2. 

En posant la phase b/^ =A m (3.16 ) 
/ t>4 

b alors ^y,  peu t s'exprimer sou s forme complexe comme suit : 

bi/ - v J A PIl.S 

'b 4 
Xe-^"'' = C (3.17 ) 

En extrayant F de l'équation (3.10) , nous obtenons finalement : 

53l(544r4 - 1 ) - S4lSi4Y4  +  C54l(-533r3 + 1) + CSi^YiS 43 

(5'3l(5'24542r4 — 5'22r4544 — ^22) "i " 5'2l5'32(l — 5'44r4) -t - 5'4l(r45'24532) —  iS'225'4ir4534 -|-

-|-CiS'4l(5'22 -I- iS'23r35'32 -|- 5'22r3iS'33) + CiS'21iS42(iS'33r3 — 1) — C5'3 ir35'235'42 "i" r3C5'22»S31iS'43) 

(3.18) 

Cette demière équatio n représent e l a fonction h(x ) recherchée e t désigne la fonne complex e 

du coefficien t d e réflection mesur é à la charge e t est insensible à  une variation de puissance 

du générateur . 

L'équation (3.18) , bie n qu e tenan t compt e de s imperfection s d u coupleu r e t le s défaut s 

d'adaptation ne correspondra pas strictement à la valeur réelle de la réflection. Un e deuxième 

correction ser a nécessair e e n faisant u n étalonnage. Les résultats peuven t auss i s'avére r plu s 

intéressants e n ajoutan t u n deuxièm e coupleur . E n effe t l'ajou t d'u n deuxièm e coupleu r 
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permet d'améliore r l a direcfivit ê e n découplan t davantag e le s onde s ;  c e qu i perme t 

d'éliminer certain s défauts d e la réflectométrie e t sera détaillé dans la section suivante. 

3.4.5 Réflectométri e à  deux coupleurs 

Cette technique consiste à juxtaposer deux coupleurs en amont du DST (figure3.8) . 

a 
Source 

:x 
A 

- • - K 
4 4 ~~| 

Zo 

3" 

Zo 

DPC J 

3 

Figure 3.8  Réflectométrie  à  deux coupleurs. 

De la même façon qu e le cas précédent, i l suffit d e détenniner l e coefficient d e réflection pa r 

lecture d u diagramm e d e fluence  associ é e t le s tension s d e sorti e d u DPG . L e poin t A 

symbolise la jonction des deux coupleurs. 

Pour des valeur s modérées d e la réflection, o n dispose e n tête l e coupleur l e moins bon . La 

figure 3. 9 présente le graphe de fluence dans le cas de deux coupleurs. 
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Figure 3.9 Graphe de fluence à deux coupleurs. 

Dans cette configuration, r4 ' = r3- =0 et SAA~ 1 • Nous avons donc 

{S.\\S.uSl..4{\ -  iS44r 4 -  r5 '2 2 -I - r5 '22r45 '44) -I - S.4\S.iAS2ArSi2{\ —  5 '44r4) -I-

^3 -|-5'4ir45'.-145'.-l,'l/S'3.-i( l —r5'22)-|-5'4ir45'.-I45'.4,-)5'2,-iriS'32 ) 

ai A 
(3.19) 

{SA]S.4AS3.4riSAiS.iAS4.4{\ -  iS'22r ) "f " S.4\S.4.4S2ArS.42SAAS4A{\  -  5 '33r3 ) "t" 

b. +6 '4l( l -  S22r  -  SiiTi  -  ^ 3 2 r 5 2 3 r 3 +  ^22r>S33r3) ) 

a^ A 

L'expression complèt e de A se trouve en annexe IL 

En utilisant l e rapport by  détect é par le DPG dans sa fonne complex e (équation 3.17) , 
/ 04 

nous déduisons à  partir des équations (3.19) et (3.20) : 

(3.20) 

iS',lliS'.«iS'3.j(iS44r4— 1 ) — iS'4ir4iS'.-(4iS'3..|iS',-l,4 A-  ^^41(1 — S S S F J ) -t-

CSA\SAASi.A'iSA.iSiAS4.1 

(S.nS.uS i  .i(S 44S  22Y 4 — S22) + 5.^l5'.^.^S2,l532( l —  5'44r4) — S 4\Y ASAAS.^AS i  .iS 22 +  S  4\Y 4SA4SA.^S2.^Si2 

C54l(5'2:r3533 —  5'32r35'23 — ^22) -  CS.i\S.i.iS2.\S.i2S.uS  4A(\  —  5'33r3) "H CS 22S.i\SA.iS  i.iY iS.uS il) 

(3.21) 
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L'équation (3.21 ) représente la fonction h(x ) dans le cas de deux coupleurs. On y retrouve les 

termes de l'équation 3.1 8 pou r l e cas d'un seu l coupleur auque l s'ajouten t le s paramètres de 

correction d u secon d coupleur . Nous pouvon s à  partir de l'équatio n 3.2 1 déduir e l a fonctio n 

h(x) dans le cas d'un coupleu r en supposant l e deuxième coupleur idéal. 

3.4.6 Procédur e d'étalonnag e 

Le bu t d e l'étalonnag e consist e à  corrige r le s erreur s liée s à  l a réflectométri e pou r s e 

rapprocher du modèle idéal . Deux techniques d'étalonnage on t été étudiées : 

Première technique d'étalonnage excluan t l'effet d u coupleur 

Elle es t l a méthod e conventionnellemen t utilisée . O n cré e un e boît e d'erreu r don t le s 

paramètres seront déterminés à  partir de la mesure de charges connues : 

Q 
Source 

ao 
ao Boîte 

d'erreur 

b, 
— • 

•4 
ai 

Fa 

Figure 3.10 Étalonnage par boîte  d'erreur. 

Si F m représente l e coefficien t mesur é e t F a l e coefficien t réel , l e diagramm e associ é a u 

modèle se définit d e la façon suivant e : 
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F m u 

Figure 3.11 Graphe de fluence de la boîte d'erreur. 

Le coefficien t mesur é peu t êtr e corrig é pa r le s tenne s d e l a boît e d'erreu r défini e pa r 3 

inconnues : 

6o em{\-e\\Ya)  +  Yuem eoxYa 
1 m  = —  =  =  £'00-1- -

flo 1 -ewYa \-e\\Ya 
(3.22) 

Trois charge s de référence suffisen t pou r détenniner le s trois tennes d'erreu r (circui t ouvert , 

court-circuit e t charg e adaptée) . Cett e techniqu e es t connu e sou s l e no m d'étalonnag e à  un 

port. 

Deuxième méthode d'étalonnage intégran t l'effe t d u coupleur 

Cette techniqu e d e calibratio n es t un algorithm e existan t pennettan t d e connaîtr e l'ordr e d e 

grandeur d e la réflection san s pour autant connaîtr e l a caractérisation d u coupleur [15] . Nous 

l'avons adapt é à  no s besoin s e n intégran t un e procédur e d e correctio n basé e su r l a 

paramétrisation de s coupleurs et la connaissance des rapports d'ondes . 

Considérons le modèle de la figure 3. 3 en supposant l e coupleur idéa l et le DPG adapté. Dans 

ce cas, 

bi =  S\ia\ 

b4 -  5'2iF5'42a i 

11 ressor t que Fz = [ ]̂ . ^ ^ 
bi 0  21 0 42 

(3.23) 

(3.24) 
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Fz es t l e coefficien t d e réflectio n à  l a charge . E n faisan t u n étalonnag e su r court-circui t 

( r =  -l ) , nous avons : 

Finalement 

bi S2\S4 
(3.25) 

(3.26) 

De l a même façon, pour un circuit ouvert (  F = 1 ) Tz^  '^^  y . 
[T^ICO 
bi 

b4 /  b4  / 
03 /  ^  bi  y 

y rb4  /xb4 
/ bi  /  bi En somme. Yz 

(3.27) 

(3.28) 

L'équation 3.2 8 es t établi e dan s c e ca s d'u n coupleu r idéal . S i l e coupleu r présent e de s 

défauts (comm e dan s l e ca s réel) , o n tien t compt e d e ce s imperfection s e n utilisan t 

l'expression établi e dan s l a fonnul e 3.1 0 :  bi/  = g (yy  E n substituan t cett e demièr e dan s 

(3.28), on a : 

F 
g ( l ) / _ g ( - l ) / 

/g(r) /g(r ) 
Afe (3.29) 

Cette équatio n représent e l a calibratio n e n tenan t compt e d e l'effe t d'u n coupleu r réel . E n 

utilisant deu x étalons (court-circui t e t circuit ouvert) , on peut corriger l a valeur du coefficien t 

de réflection mesur é à  partir de s paramètres d u coupleur . L a procédure rest e identique dan s 

le cas de deux coupleurs . 
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Comparaison des deux méthodes de calibration 

La deuxièm e méthod e d e calibratio n qu e nou s avon s développé e perme t d e corrige r le s 

mesures e n utilisant juste deu x étalons . On peut toutefoi s utilise r un étalon (court - circui t ou 

circuit ouvert) ou au besoin 3 étalons. Dans ce cas, o n ajuste l'équatio n (3.28) . 

La difficult é s e trouve principalemen t dan s l a résolution d e l'équation d e (3.29 ) pui s que ' i l 

s'agit de trouver F à partir de FMcsure- Son avantage réside dans le fait qu'ell e tien t compte de 

l'effet d u coupleur , qu'i l soi t rée l o u idéa l (équation s 3.2 8 e t 3.29 ) comparafivemen t à  l a 

première méthod e d e calibratio n qu i exclu t l'effe t d e coupleur . Pa r contr e l a premièr e 

méthode est plus pratique car n'exige pas un effort supplémentair e de résolution d'équation . 

3.5 Configuration e n mode mesure de gain 

Cette configuratio n es t illustré e à  l a figur e ci-dessous . I l s'agir a d e détermine r l e gai n 

complexe d'un amplificateur . 

Source 
Q C, 

" ^ ^ 

DPG 

!• C . 2 ' 
> < 4 Zo 

Figure 3.12 Schéma  de mesure de gain. 

L'amplificateur ser a représenté d'une faço n général e par un quadripôle dont le s paramètres S 

seront noté s S y '̂ '' . Le s port s 3 , 2 ' e t 4 ' de s coupleur s étan t tenniné s pa r de s charge s 

adaptées, nou s considéreron s l a réflectio n null e à  ces ports . L e graph e d e fluence  associ é à 

cette topologie es t présenté à la figure 3.13. 
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AMP 

Figure 3.13  Graphe  de  fluence en  mode  mesure  de  gain. 

Nous déduison s à  partir de ce graphe le s fonctions d e transfert ^ 1 / e t ^ y 

b4 _S\4{\-YySi'y) +  S2^S\\ S42{\-YySyi) 
a\ D 

bi' S2\S2\'  5'3r( l —F45'44) 
a\ D 

(3.30) 

(3.31) 

A parti r d u rappor t d'ond e by  -  c  détect é pa r l e DGP , nou s pouvon s extrair e l e gai n 

AMP complexe S2 1 d e l'amplificateur : 

S2 AMP Sx4{\-YySyi) +  S2ySu''''S42{\-YySyy) 
CS2\Siv{\-Y4S44) 

Si le s coupleurs son t identique s alor s S3'3=S4 4 e t nous obtenon s finalemen t : 

(3.32) 

S: AMP iSu-I-5'2i5'ir 5*4 2 

CS2\Si\' 

Yi' et  Y4  son t le s réflections au x entrée s d u DP G e t son t connues . 

(3.33) 
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L'équation (3.33 ) exig e l a connaissanc e préalabl e d e l a réflectio n à  l'entré e d e 

l'amplificateur. Le s mesure s e n réflectio n seron t don c effectuée s à  priori avan t le s mesure s 

en transmission s i nous utilisons cette configuration . 

On peu t toutefoi s s'affranchi r d e cett e étap e intennédiair e lorsqu e l'o n désir e mesure r 

directement le gain. Dans ce cas on dispose en tête le coupleur ayant une meilleure directivit é 

en récupéran t de s échantillons de l'onde incident e au lieu de l'onde réfléchi e à  l'entrée RF.ni 

du DPG comm e le montre la figure suivante : 

1 C l T 

Source 

DPG 
'^ V 

!• C . 
X . 4 

Figure 3.14 Deuxième  configuration de mesure de gain. 

En permutant le s ports 3 et 4 du premier coupleur dans le graphe de fluence précédent, i l s'e n 

suit que 

S2 
4X1P 5 '3l(l-r3'5 '3 '3 ')- |-5 '2l5"ll ' ' ^"32(1-r3'iS'3'3' ) 

CS2^Siiil-YiSii) 
(3.34) 

Pour une meilleure directivité, l'équation (3.36 ) devien t 

S: 4MP _  Si\{\  - F 3 ' 5 ' 3 ' 3 ' ) 

~ CS2\Si\i\-YiSii) 
(3.35) 

avec F 3 •, F3 les réflections au x entrées du DPG. 
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3.6 Choi x et caractérisation de s coupleurs 

La précisio n de s mesure s dépen d principalemen t d e l a qualit é d u coupleur . L e DP G étan t 

limité e n puissance (-6 0 à  OdBm) l e choix de s coupleur s devr a s e fair e judicieusement pou r 

s'assurer qu e le DPG fonctionne dan s sa plage dynamique tout en tenant compte des seuils de 

rapport d e signau x détectabl e ( ± 3 0 dB) . E n effet , mêm e s i le s facteur s d e réflectio n e t de 

transmission son t indépendants du signal émis par le générateur, l e niveau de puissance de ce 

dernier doi t êtr e maintenu dan s une certaine plage pour répondre à  la limitation d e puissance 

des entrée s d e l a carte . Pa r exempl e e n utilisan t u n coupleu r d e 5d B e t e n ajustan t l a 

puissance d e l a sourc e à  1 0 dBm , l a puissanc e résultant e a u por t d e couplag e s e trouv e 

supérieure à  l a puissanc e toléré e pa r l e DPG . Pou r contrôle r cett e situation , nou s avon s 

maintenu arbitrairemen t l a puissanc e d u générateu r dan s l'intervall e [-15dB m lOdBm] . Ce 

qui nou s donn e l a flexibilité  dan s l e choi x de s facteur s d e couplag e e t d'isolatio n qu i s e 

situeraient idéalement entr e 1 0 dB à 45 dB. 

D'autre part , i l es t importan t d e fair e u n compromi s entr e le s facteur s d e couplag e e t 

d'isolation d e sort e à  maximise r l a directivit é qu i es t u n bo n indicateu r d e l a qualit é d u 

coupleur. Pou r une utilisation optimale du DPG, il faut (fich e technique AD8302) : 

\YMu,{dB)\<\D(dB)\ (3.36 ) 

Fmin désigne la réflection minimal e détectable et D la directivité du coupleur. 

Nous avon s opt é pou r l e modèl e 1H1304-2 0 d'Anaren . 1 1 s'agit de s coupleur s opéran t d e 

800MHz à  IGH z ave c un couplage de 20dB e t une directivit é minimal e de 20 dB. La trace 

du coupleur a  été dessinée sur ADS. Nous avons chois i convenablemen t le s largeurs de ligne 

pour obteni r un e impédanc e caractéristiqu e d e 5 0 Ohms . L a figure3.1 5 montr e le s masque s 

des coupleurs : 
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!.S'<.,.;îiîi.i.y)Vfc.j;.'isë; yïffi*&^^Sfe;v^>r^*ï 

Figure 3.15  Masque  des  coupleurs ANAREN choisis. 

La caractérisatio n de s coupleur s a  été réalisé e à  partir d e l'analyseu r d e résea u e t du PA F 

(Progrettazone a d Alta Frequenza) . L'utilisatio n d u PA F perme t d e mesure r simultanémen t 

les 1 6 paramètres S  du coupleur. Le s fichier s d e mesure son t transféré s su r AD S pou r la 

reconstitution d e la matrice de dispersion e t son implêmentatio n dan s le s programme s H P 

VEE. La procédure de caractérisation es t montrée à la figure 3.1 6 : 

Pi' 

( 

ARV 
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1 
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t 
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Figure 3.16  Principe  de  caractérisation des  coupleurs. 

Les graphes des paramètres S  obtenus sont présentés à la figure 3.1 7 : 
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Figure 3.17  (a) Paramètres  S des coupleurs ANAREN. 
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Figure 3.17  (b) Paramètres S des coupleurs ANAREN. 
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Les résultats illustré s à  la figure 3.1 7 révèlen t qu e le facteur d e couplage es t d'environ 20d B 

(S31). 1 1 vari e entr e 19d B e t 21d B dan s l a plag e d e 80 0 MH z à  IGH z te l qu e prév u pa r l e 

manufacturier. Le s perte s d'insertio n (S21 ) son t d'enviro n -0.19d B valeu r proch e de s 

spécifications théorique s d u coupleu r (-0.2dB) . Pa r contr e l e facteu r d'isolatio n (S41 ) es t 

d'environ 40dB , soi t un e directivit é maximal e d e l'ordr e d e 20dB ; l e manufacturie r ayan t 

prévu une directivité minimal e de 20dB. 

3.7 Implêmentatio n logiciell e 

L'interface développé e pou r pilote r l e banc d e tes t es t constitué e principalemen t deu x type s 

de programmes conçus sous forme d e scripts Matlab et intégrés à  HP VEE : 

les programmes d'étalonnag e 

les programmes de mesures. 

Les programme s d'étalonnag e son t le s implémentation s de s deu x méthode s d e calibratio n 

exposées plu s hau t (boît e d'erreu r e t correctio n à  parti r d e l'équatio n 3.29 ) ains i qu e l a 

calibration d u coupleu r à  l'analyseu r d e résea u servan t d e sourc e pou r l a réalisatio n d u 

réflèctomètre. Le s programme s d'étalonnag e permetten t auss i d e calibre r l'analyseu r d e 

réseau, d e le placer en mode sourc e e t en mode prise de mesure. Les mesures d e l'analyseu r 

seront considérée s comm e référenc e pa r rappor t à  laquell e nou s valideron s l a précisio n d u 

banc de test. 

Les programmes de mesures sont classés en trois catégories : 

• Mesur e e n réflection :  ce programme offr e l a possibilité d e réalise r l a réflectométrie à 

l'aide d'u n o u de deux coupleurs . Dans le cas d'utilisation d'u n coupleur , le s fonnules (3.18 ) 

et (3.19) seron t implémentée s tandi s que dans le cas de deux coupleurs , l'équation (3.22 ) es t 

implémentée. 

• Mesur e de gain :  ce programme permet de mesurer le gain complexe d'un amplificateur . 

Il peu t e n outr e êtr e utilis é pour l a caractérisation d'autre s type s d'élément s te l u n coupleu r 
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(couplage, pert e d'insertion , isolation , directivité...) . L'équation (3.35 ) a été utilisée dans ce 

cas. 

• Mesur e de paramètres S  : on peut mesurer directement le s paramètres Su , S22 , S21 et S12 

d'un quadripôle . Dans ce cas, il es t nécessaire d e faire le s mesures e n réflection avan t celle s 

en transmissio n (équatio n 3.33) . Toutefoi s l a réalisatio n simultané e de s mesure s d e ce s 

quatre facteur s peu t s'avére r délicat e pou r certain s type s d e circui t d u fai t d e l a plag e 

dynamique d u DPG . Pa r exempl e cett e configuratio n n'es t pa s adéquat e pou r l a mesur e d u 

paramètres S]2 d'un amplificateu r qu i est relativement trè s faible . 

3.8 Validation d e mesure de réflection 

Le montag e d e l a figur e 3. 3 a  ét é réalisé . Le s charge s on t ét é conçue s e n utilisan t de s 

résistances, des capacités et des bobines que nous avons soudées au connecteur de type SMA. 

Les résultats de ces mesures sont illustrés aux figures 3.1 7 à  3.21. La technique de correction 

par boît e d'erreu r (étalonnag e à  u n port ) a  ét é appliqué e lor s de s mesures . Pou r chaqu e 

figure, nou s avon s présent é l e modul e (a ) e t l a phas e (b ) d e l a réflection . Le s résultat s d e 

mesures ont été validés à l'aide de l'analyseur de réseau E875 5 d'Agilent . 

M e s u r e s d e c h a r g e ! 

Figure 3.18 (a) Mesure  de réflection de chargel. 
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Figure 3.18  (b)  Mesure  de  réflection  de  chargel. 
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Figure 3.20  (a) Mesure  de  réflection de  charge3. 
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Figure 3.20  (b) Mesure  de  réflection pour la  chargeS, 
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Figure 3.21  (a) Mesure  de  réflection de  charge4. 



68 

- 7 0 

- 8 0 

- 9 0 -

- 1 0 0 -

- 1 I O -

- 1 2 0 -

- 1 3 0 -

- 1 4 0 -

- T 5 0 ^ 

M e s u r e s d © c h a r g © 4 

M e s u r e a\/&c  A D 8 3 0 2 
s p l i n e 

- A n a l y s e u r d © r © s © 3 u 

0 . 5 0 . 5 5 0 . 6 0 . 6 5 0 . 7 0 . 7 5 O . B 
F r é q u e n c e s e n G H z 

G . 8 5 O. S 0 . 9 5 

Figure 3,21  (b) Mesure  de  réflection de  charge4. 
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Figure 3.22  (a) Mesure  de  réflection de  chargeS. 
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Figure 3.22  (b) Mesure de  réflection pour la  chargeS. 
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Ces graphes montrent que les différentes formule s implémentée s son t assez représentafives e t 

que l'étalonnag e effectu é es t satisfaisant . L'erreu r maximal e commis e e n amplitud e es t d e 

IdB tandis que celle en phase est de 5°. 

Toutefois l e système à un coupleur démontre se s limites lorsque nous nous approchons de 50 

Ohms. En effet d'aprè s l'équatio n (3.38) , pour détecter une réflection d e 0.01 o u (-40dB) pa r 

exemple, i l fau t dispose r d'u n coupleu r ayan t un e directivit é d e plu s d e 40dB . Cett e 

contrainte su r l a directivit é devien t quas i impossibl e à  atteindr e à  mesur e qu e l a réflectio n 

tend ver s 0 . Pou r contourne r cett e difficulté , o n s e ser t d u modèl e à  deu x coupleur s pou r 

découpler davantage les ondes incidentes et réfléchies (confèr e figure s 3.2 3 et 3.24). 
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Figure 3.23 Mesure  de  charge adaptée avec un coupleur. 
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Figure 3.24  Mesure  de  charge adaptée avec deux coupleurs. 
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Nous observons  qu e l a mesur e d e charg e adapté e à  deu x coupleur s es t plu s stabl e e t plu s 

précise que celle à un coupleur. 

'V^alidation de la deuxième technique de calibration 

L'implêmentation d e l a deuxième techniqu e d e calibration a  permis l'obtentio n de s résultat s 

que nou s présenton s dan s le s figure s 3.2 4 à  3.28 . Ce s figure s illustren t l e modul e d u 

coefficient d e réflexion pou r les cinq charges considérée s e t comparent le s mesures d u DPG 

avec le second algorithme de calibration à celles de l'analyseur de réseau : 
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Figure 3.25 Mesure de chargel par  la  2eme calibration. 
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Figure 3.26  Mesure de  charge2 par  la  2eme calibration. 
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Figure 3.27  Mesure de  charge3par la  2eme calibration. 
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Figure 3.28 Mesure  de charge4 par la  2^ calibration. 

f V l e s u r e s d ^ c h a r g e 5 

Figure 3.29 Mesure  de chargeS par la  2" calibration. 

Les résultat s ci-dessu s son t quasi-identique s à  ceu x obtenu s ave c l a méthod e d e boît e 

d'erreur. 

Validafion d e puissance 

Nous avon s vérifi é expérimentalemen t s i l e coefficien t d e réflecfio n es t insensibl e à  l a 

puissance d u générateur s i l'on opèr e dans l a plage du DPG. Les résultats son t présentés à  la 
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figure 3-3 0 pour Pin=OdBm, lOdBm , -lOdBm e t confirment qu e les mesures son t invariante s 

par rapport à  la puissance: 

CoelTicienl d e réflectio n pou r Pin=OdB m 

+ Analyseu r d e Résea u 
O Extract io n pa r AD830 2 

Coefficient d e réflectio n pou r Pin = lOdB m 

f Analyseu r d e Résea u 
O Extraclio n pa r AD830 2 

Coeflïcienl d e réflectio n pou r Pin=-10dB m 

90 1 5 

I - l 0 

» Analyseu r d e Résea u 
O Exlracl io n pa r AD830 2 

Figure 3.30 Coefficients de réflection pour Pin=  0, 10,-10 dBm. 
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3.9 Validation d e mesure de gain 

Le montag e d e l a figur e 3.1 2 a  ét é réalis é pou r valide r le s mesure s e n transmission . L e 

programme "  mesur e d e gai n "  a  ét é appliqu é su r u n filtre  sélectif , u n coupleu r e t u n 

amplificateur d e type ALC (Automatic Level ControUed). 

• Filtr e sélecfi f 

Le filtre  ufilis é es t sélecti f au x fréquence s 1. 2 GH z e t 1. 6 GH z comm e l'illustren t le s 

mesures d e l a figur e 3.31.Le s résultat s on t ét é obtenu s à  parti r d u DP G e t comparé s à 

l'analyseur d e réseau : 
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Figure 3.31 Mesure de S21 pour unflltre  sélectif. 

Les mesures dan s ce cas son t très précises. La saturation à  -20dB est associée à  la limitation 

en puissance du DPG ainsi que sa plage dynamique. 
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• Amplificateu r d e type ALC 

Nous avon s utilis é deu x "puissancemètres" comm e référenc e pou r mesure r l a différence en 

dB de s puissances d'entré e e t de sortie d e l'amplificateur. Le s mesures son t pa r la suite 

comparées à  celles enregistrées à  partir du DPG comm e le montre la figure 3.32 dan s leque l 

nous avons tracé les différences de s " puissancemètres " en fonction de s mesures du DPG : 

-

c o m p a r a i s o n d e gain d  amp l i l i ca leu r A LC 

Ga in m e s u r é : Powerme te r e n focn l ion d u A d 8 3 0 2 
Courbe Y  = X : 

--^ 

Gain extrai t du  Ad830 2 

Figure 3.32 Comparaison de gain d'amplificateur ALC. 

Les mesure s d e gain pa r le banc d e test e t la lecture de s "puissancemètres" s e révèlent 

identiques car l'on sui t la première bissectrice (Y=X). 

• Mesur e d'un coupleu r ANAREN 

Le banc d e test nou s a pennis auss i d e caractériser un coupleur e n mesurant la transmission, 

le couplage et l'isolafion. Le s résultats ont été validés à l'aide d e l'analyseur d e réseau et sont 

présentés à la figure 3.33 . Le facteur de couplage a été obtenu avec une erreur maximale de 2 

dB tandi s qu e l'erreur commis e pou r l'isolatio n peu t atteindr e 6dB . Cett e différenc e es t 

élevée étan t donn é qu'o n opèr e en dehors de la plage dynamiqu e d u DPG. L a mesure en 

transmission quan t à elle oscille de ±0.5dB par rapport à sa valeur réelle. 

Soulignons qu e mêm e s i l'allure global e es t maintenue, les variation s brusque s notée s son t 

dues à des disconfinuités . 
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(c) Transmission. 

Figure 3.33 Caractérisation d'un coupleur par le  banc de test. 

Il 

3.10 Mesure de paramètre S d'amplificateu r 

Le montag e de la figure 3.1 2 a  été réalis é lor s de s mesures . Le s coupleur s utilisé s on t les 

mêmes caractéristiques. Le programme 'mesur e de paramètre S  a été utilisé pour produire les 

résultats qu e nou s avon s validé s à  l'aid e d e l'analyseu r d e résea u (figur e 3.34) . 

L'amplificateur mesur é est le modèle AD L 5330 d'Analog Device. 

r . / I e s u r e s d e p a r a m è t r e d 'an r i p l i fo c a t e u r 
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Figure 3.34 Mesure  de paramètres S  d'amplificateur. 
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Figure 3.34 Mesure  de paramètres S  d'ampliflcateur (suite). 

L'erreur commis e es t moins de 3dB. La mesure du gain S2 1 fluctue autour de la valeur de 21 

dB. Signalon s qu e nou s opéron s dan s l a zon e d e saturatio n d u DPG . Le s résuhat s seraien t 

plus précis si nous fonctionnons dan s la plage dynamique (-30dB à  20 dB). 

Nous n'avons pas mesuré le gain inverse (Si2) étant donné qu'il es t relativemen t faibl e e t ne 

peut être détecté par le DPG. 
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3.11 Conclusio n 

Dans c e chapitre , nou s avon s abord é le s différente s topologie s d e mesur e d e paramètre s S 

d'un quadripôl e à  l'aid e d u AD8302 , de s coupleurs , de s déphaseur s e t a u besoi n de s 

isolateurs. Deu x technique s d e correctio n on t ét é auss i étudiée s :  l a correctio n pa r boît e 

d'erreur e t l'étalonnag e à  deux standards . Dans le s deux cas , le s résultats on t ét é concluant s 

par comparaison ave c ceux de l'analyseur d e réseau. Pa r contre le système s'est avéré moins 

performant pou r de s charge s proche s d e 5 0 Ohms . O n peu t remédie r à  cett e limit e e n 

utilisant de s coupleurs à  directivité trè s élevée ou en découplant davantag e l e signal d'entré e 

en se servant de deux coupleurs. 
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CHAPITRE 4 

APPLICATION AU SYSTÈME RF INTELLIGENT :  MESURE EMBARQUÉ E 

4.1 Introductio n 

Dans l e chapitr e précédent , nou s avon s démontr é l a faisabilit é d'u n dispositi f d e mesure s 

utilisant des technologies peu coiiteuses . Une de s applications imminentes de ce banc de test 

consiste à faire l a mesure embarquée des SRFl. 

Dans c e chapitre , nou s feron s un e mis e e n context e su r le s SRF l e t présenteron s 

l'architecture désirée . Nous étudieron s pa r l a suit e commen t s'intégrer a l e banc d'essa i au x 

SRFl. 

4.2 Le s systèmes RF intelligents 

L'approche de s systèmes intelligent s e n RF a  été abordée pou r l a première foi s e n 2001. La 

principale motivation à  l'époque étai t de remédier à  certains inconvénient s lié s à  l'emploi d e 

la technologi e MMI C (Monolithi c Microwav e Integrate d Circuits) . U n de s inconvénient s 

demeure l'incapacit é d'accorde r de s composante s aprè s fabrication , limitan t l a capacit é de s 

systèmes à  s'adapter à  de nouvelles foncfionnalités . 

L'initiative de s SRFl se résumait sou s forme d e projets visan t à  développer e t démontrer des 

concepts révolutionnaires , de s processu s d e fabrication , de s architecture s d e composantes , 

des technologie s d'intégratio n pou r pouvoi r adapte r le s système s R F lorsqu e le s besoin s 

changent dan s l e temps . L e term e intelligen t justifi e alor s l a capacit é d e ce s type s d e 

systèmes d e pouvoi r fonctionne r su r un e plag e d e fréquence s variables , d e s'auto - évaluer , 

de s'ajuster au x nouvelles conditions d'opération e t de compenser le s effets d e vieillissement 



etc. Cett e caractéristiqu e d e reconfigurabilit é automatisé e es t assuré e pa r u n modul e 

d'asservissement dan s leque l seron t implêmentê s le s algorithme s numérique s pou r gére r 

l'état d u bloc RF. 

4.2.1 Architecture simplifié e de s SRFl 

L'architecture simplifié e de s SRF l s e compos e d e quatr e section s différente s comm e l e 

montre l a figur e 4.1 . La sectio n à  contrôler es t l a composant e R F alor s qu e le s troi s autre s 

sont le s réseau x d'adaptatio n d'impédanc e variabl e (RAIV) , l e détecteur intégr é e t l a parti e 

numérique. L'ensemble d e ces sections assur e la reconfigurabilité : 

RAiV 

RAIV 
Composante 

RF 

Détecteur 
intégré 

Partie 
numérique 

Figure 4.1 Architecture simpliflée  des SRFl [13]. 

Les RAI V son t placés à  l'entrée e t à  la sorti e d e l a composante RF . Leur rôl e es t d'adapte r 

l'impédance effectiv e entr e deu x point s dan s u n circuit . L a technologi e d e choi x pou r leu r 

réalisation port e actuellemen t su r le s MEMS (Micr o Elect o Mechanica l System ) ayan t pou r 

principal avantag e l a propriét é d e mobilit é physique . L'évolutio n d e cett e technologi e 

pennettra de développer de tels réseaux de sorte à couvrir une grande plage d'impédance tou t 

en minimisan t l a consommafio n e n term e d e puissanc e e t à  garanti r un e bonn e isolafion . 

Actuellement, i l n'exist e pa s u n circui t commercia l ayan t l a mêm e fonctionnalit é qu e le s 
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RAIV. Cependan t différent s travau x d e recherch e dan s c e domain e on t démontr é leu r 

faisabilité e n utilisant les interrupteurs MEMS [12]. 

Les détecteur s quan t à  eu x von t pennettr e d e comiaîtr e l'éta t de s signau x d u systèm e e n 

mesurant les rapports complexes des ondes à leurs entrées et sorties. 

La parti e numériqu e ser a constitué e d e diver s circuit s intégré s numérique s e t d'algorithme s 

pour réaliser l'acquisitio n e t le traitement de s données du détecteur afi n d e pouvoir contrôle r 

les RAIV qui changeront l a configuration d u système. 

La communicatio n entr e le s domaine s numériqu e e t analogiqu e s e fer a pa r l e biai s de s 

convertisseurs numérique s analogique s (CNA ) o u analogiques numérique s (CAN) . La sorti e 

du détecteu r étan t généralemen t un e tensio n o u u n couran t analogique , l'échang e d e 

l'information à  ce niveau s e fera e n utilisant un CAN. Une fois l e traitement réalisé , la partie 

numérique génèr e de s signau x numérique s qu i son t converti s pa r le s CN A e t commanden t 

l'ajustement de s RAIV. 

4.2.2 Architecture désirée des SRFl 

L'architecture désiré e s e présent e d e faço n général e comm e un e chaîn e d e transmissio n 

traditionnelle à  la différence qu e le s élément s R F son t ajustables . L a figure 4. 2 illustr e cett e 

architecture : 
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Figure 4.2  Architecture  désirée  des SRFl. 
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Chaque élémen t d e l a chaîn e es t reli é à  l a parti e numériqu e pou r l'asservissemen t d u 

système. Cette architecture est constituée dans son ensemble des modules RF :  filtre, antenne, 

oscillateur, RAIV , détecteur.. . e t de s module s numériques . I l es t couran t d e trouve r su r l e 

marché certain s élément s d u module R F par contre d'autre s don t le s RAIV e t les circuit s de 

détection sont en développement . 

Notre projet s'inscri t dan s ce cadre e t vise à  contribuer à  l'intégrafion de s mesures de s ratios 

d'ondes complexe s dans les SRFl. 

4.2.3 Mesur e embarquée des SRFl 

Dans l'architectur e désirée , le s module s d e détectio n son t placé s avan t e t aprè s 

l'amplificateur pou r leque l l'o n désir e ajuste r le s paramètres . Il s pennetten t respectivemen t 

de détecter les signaux présents à l'entrée e t à la sortie de celui-ci pour en mesurer le rapport. 

En configuran t l e DPG ave c l a topologie d e mesure d e gain , o n peut arrive r à  cette fin.  La 

figure 2. 3 présent e u n modèl e d'intégratio n d u ban c d e tes t au x SRF l s i l'o n s'intéress e 

uniquement au gain complexe de l'amplificateur : 
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Figure 4.3 Intégration  des DPG aux SRFl. 

Le circui t d e détectio n inclu t de s coupleur s directionnel s ains i qu e de s diviseur s d e 

Wilkinson qu i permettront d e diviser e n deux le s signau x préalablemen t échantillonné s pa r 

les coupleurs. Chaque échantillon d'entrée e t de sortie du quadripôle sous test est injecté dan s 

le premier DP G tandi s qu e l'autr e échantillo n aliment e l e secon d DPG . Un déphaseu r à  90° 

est utilis é pou r leve r l'ambiguït é d e phase . Le s sortie s de s diviseur s d e Wilkinso n 

présenteront certe s un e pert e d e 3d B pa r rappor t a u signa l original , mai s cett e pert e 

n'affectera l a détectio n d u rappor t ca r le s deu x signau x présenté s au x entrée s de s DP G 

subissent l a mêm e pert e d e 3dB . Chaque sorti e d u DP G es t converti e e n valeu r numériqu e 

pour traitemen t pa r l e processeu r (parti e numérique ) dan s leque l seron t implêmentê s le s 

algorithmes de calcul. Ainsi dans cette configuration, i l nous faudra quatr e CAN. 

Dans l e ca s o ù l'o n s'intéress e au x réflections , le s pseudo - onde s incidente s e t réfléchie s 

seront prélevée s e n amon t e t e n ava l d e l'amplificateu r o u d u DS T pou r réalise r l a 

réflectométrie suivan t la configuration déj à présentée au chapitre précédent . 
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Toutefois étan t donn é qu e l'o n désir e contrôle r l'éta t d'u n systèm e entier , i l es t for t 

intéressant d e connaître simuhanémen t le s réflections e t les facteurs d e transmission. Pou r ce 

faire, nou s avon s investigu é deu x architecture s qu i fon t l a compilatio n d e toute s le s 

topologies d e mesure s afi n d e mesure r e n temp s rée l le s quatr e paramétre s S  d e 

l'amplificateur o u d u DST . Chacun e d e ce s architecture s présenten t de s avantage s e t de s 

inconvénients : 

• Architectur e 1  : 

À l'aid e d e deu x coupleur s directionnels , o n récupèr e le s signau x incident s e t réfléchi s d e 

part e t d'autre d u DST (confère figure 4.4) . Chaque échantillon prélevé es t partionné e n deux 

par u n diviseu r d e Wilkinson . Le s pseud o onde s réfléchie s subissen t u n déphasag e d e 90 ° 

avant d'êtr e à  nouvea u divisée s pa r l e diviseu r d e Wilkinso n tandi s qu e le s pseud o onde s 

incidentes son t directemen t dupliquées . Ains i à  ce t étag e i l résult e quatr e échantillon s 

d'ondes incidente s avec une atténuation de 6dB et quatre échantillons d'ondes réfléchies ave c 

une atténuatio n d e 6d B don t deu x son t déphasé s d e 90° . Le s échantillon s son t administré s 

deux à deux dans huit DPG de façon à  réaliser les mesures suivantes : 

on =  — 
a\ 

. b2 
021 = 

(4.1) 
Su =  ^ 

C/2 

V ^' 
0 2 2 = 

02 
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Figure 4.4 Architecture  n°  1 d'intégration des  DPG aux SRFL 

Architecture 2 : 

Cette deuxièm e architectur e ressembl e à  l a premièr e à  l a différenc e qu'o n utilis e u n 

commutateur pou r préleve r le s onde s incidente s e t réfléchies . O n prévoi t ains i minimise r 

l'utiliser des DPG. 



Figure 4.S Architecture  n° 2 d'intégration des  DPG aux SRFL 

Deux DPG seron t utilisés dans cette configuration :  un ser t à  déterminer l e rapport complex e 

non sign é e t l'autr e perme t d'éleve r l'ambiguït é d e signe . L e commutateur prélèv e alor s le s 

bj 
ondes a 1 (i=l,2) ,  U j (j= l bj (j=i,2), et b j déphasées de 90°. On pourra ainsi calculer aisément S/, = 

Comparaison des deux architecture s 

La première architectur e présent e l'avantag e d e mesure r directemen t tou s le s paramètres d u 

DST un e foi s le s raccordement s réalisés . L e temp s d e répons e d u systèm e devien t ains i 

rapide. Cependan t ell e nécessit e l'ufilisatio n d e hui t DP G e t d e hui t CA N rendan t 

encombrant l a détection. 



La deuxième architecture quan t à  elle, es t moins coûteuse e n tenue de circuits car elle utilise 

quatre convertisseurs , deu x DP G e t u n switch . Pa r contr e le s mesure s peuven t s'avére r 

erronées s i la commutation n'es t pas idéalement réalisée . En effet, l a justesse de la mesure est 

assujettie à  l a vitess e d u commutateur . D e plu s l e temp s d e répons e es t plu s len t 

comparativement a u premier cas. 

En tenan t compt e d e ce s considérations , nou s suggéreron s l'implêmentatio n d e l a premièr e 

architecture. 

4.2.4 Convertisseur s Analogiques Numérique s 

Une foi s le s tension s analogique s récupérée s au x sortie s de s DPG , le s CA N assuren t leu r 

échantillormage e n signau x numériques . L e choi x d u CA N es t li é à  s a fréquenc e 

d'échantillonnage, s a résolution, le bruit de quantification, s a plage dynamique etc. 

Etant donn é que le s tensions d e sorti e d u DPG vari e de 0  à 1. 8 Volt s approximativemen t e t 

que le s pente s son t d e 30mv / d B e t 1 0 niV/° respectivemen t pou r l'amplitud e e t l a phase , 

pour couvri r l a plag e d e 0  à  2  Volt s e n tou t e n restan t dan s le s limite s de s pentes , un e 

quantification d e 8 à 1 0 bits es t jugée adéquate . E n optant pour une résolution su r 1 0 bits et 

un débit proche de lOOMSPS , rAD9071 d'Analo g Devices semble être un candidat de choix. 

Ce convertisseur peu t êtr e aliment é à  5Volts e t a  une largeu r d e bande (analogique ) d e 280 

MHz. L a puissanc e maximal e dissipé e es t d e 62 0 m W e t l e rappor t signa l à  brui t es t 

d'environ 5 6 dB [Annexe II]. 



Conclusion 

Ce chapitre a fait l'obje t d'applicatio n d u banc de test aux SRFL Dans un premier temps nous 

avons fai t un e mise  e n context e su r le s SRF L Nou s y  avon s présent é l'architectur e désiré e 

ainsi qu e le s technologies  qu i existen t pou r s a mis e e n application . S i certain s élément s 

existent déjà su r le marché et ont atteint une phase de maturité, d'autres te l l'aspect détectio n 

sont en développement . 

Nous avon s suggér é deu x architecture s visan t à  mesure r l'éta t de s signau x d u systèm e e n 

utilisant de s coupleurs directionnels , des diviseurs de Wilkinson, des déphaseurs e t des DPG. 

L'architecture retenu e ser a composé e de s hui t DP G permettan t l a mesur e instantané e de s 

quatre paramètre s d u DST . Ell e es t toutefoi s coûteus e e n termes d e circuit s R F mai s paraî t 

être u n bo n compromis . L a communicatio n ave c l e domaine numériqu e s e fer a vi a l e CAN 

AD9071. L'intégratio n de s domaines R F e t numérique su r un seu l substra t es t envisagée e n 

utilisant la technologie CMOS ou des semi conducteurs à  base de silicium. 



CONCLUSION GENERAL E 

Dans c e mémoire , nou s avon s développ é un e approch e original e d e caractérisatio n de s 

circuits micro-ondes . L e dispositi f d e mesur e intègr e l a cart e AD830 2 qu i assur e l a 

détection de s signaux e n gain e t en phase. Le travail effectu é duran t c e projet nou s a  pennis 

de rencontrer plusieurs objectifs . 

Dans u n premie r temps , nou s avon s calibr é l a cart e AD8302 . C e qu i nou s a  penni s d e 

connaître ses conditions d'opération e t de choisir adéquatement le s caractéristiques des autres 

composantes don t le s coupleur s afi n d e reste r dan s s a plag e dynamiqu e e t d e respecte r le s 

contraintes d e limitatio n e n puissance . Nou s avon s auss i obten u de s équation s 

caractéristiques expérimentale s d e l a carte pour son implêmentation dan s les programmes d e 

calcul. 

Une foi s l a calibratio n d e l a cart e a  ét é validée , nou s avon s procéd é a u développemen t 

analytique d u ban c d e mesur e e n utilisan t principalemen t l e diagramm e d e fluence.  Nou s 

avons obten u de s équation s mathématique s qu i permetten t d e détermine r le s facteur s d e 

réflecfion e t d e transmissio n pa r simpl e mesur e d e rappor t d'onde s e t l a connaissanc e de s 

paramètres S  des coupleurs utilisés . Des techniques de correction on t été aussi abordées pou r 

rendre le système précis. 

Une séri e d e test s a  ét é réalisé e su r de s circuit s passif s e t actifs . Le s résultat s on t ét é 

comparés e t validés à l'analyseur de réseau ou à la lecture des puissance- mètres. 

Le banc de test offr e plusieur s avantage s par rapport au x systèmes actuel s de caractérisation 

en RF . En effet , i l ne nécessite pas de complexité dans s a conception, es t relativement moin s 

coûteux e t ne nécessite pas une longu e procédure d'étalonnage . D e plus i l es t automatisée e t 

commandé pa r ordinateur . 



Le système présente cependant des limites. Outre son instabilité dans la détection de la phase, 

la mesure en réflection devien t difficile à  réaliser lorsqu'o n s'approch e d e 50 Ohms en raison 

des limitation s d e l a cart e e t d u défau t d e directivit é de s coupleurs . D e plus , l e temp s d e 

mesure e t de traitement es t relativement lon g par rapport au x analyseurs d e réseau existants . 

Il es t égalemen t limit é pa r s a plag e fréquentiell e e t n e penne t pa s l a caractérisafio n de s 

circuits opérant à  très hautes fréquences . 

Nous avon s finalement  propos é de s architecture s d'intégratio n d u ban c d e mesure s au x 

systèmes R F intelligents . Cett e intégratio n rest e pou r l e momen t conceptuell e puisqu e le s 

tests n'ont pas encore été réalisés pour valider l'efficacité d e la méthodologie invesfiguée . 



ANNEXE I 

FICHE TECHNIQU E D U AD8302 

ANALOG 
DEVICES 

LF-2.7 GHz 
RF/IF Gain and Phase Detecto r 

AD8302 
FEATURES 
Measures Gain/Los s an d Phas e u p to 2.7 GH z 
Dual Demodulatin g Lo g Ainps an d Phase Detecto r 
Input Rang e -60 dBm t o 0  dBni i n a  50 ! ! Syste m 
Accurate Gai n Measuretnen t Scalin g (3 0 mV/dE l 

Typical Nonlinearlt y <  0.6 d B 
Accurate Phas e Measuremen t Scalin g |1 0 mV/Degree ) 

Typical Nonlinearit y <  1  Degree 
Measurement/Controller/Level Comparato r Mode s 
Opérâtes froi n Suppl y Voltage s o f 2,7 V-5. 5 V 
Stable 1. 8 V  Référence Voltag e Outpu t 
Small Sigrta l Envelop e Banduvidtf t fror m D C to 30 fvlHz 

APPLICATIONS 
RF/IF PA Linearizatio n 
Précise R F Power Contro l 
Remote Syste m fVlonitorin g an d Diagnostic s 
Return Loss/VSW R Measurement s 
Log Ratio Functio n for A C Signai s 
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VIDEO OUTPUT - B T I a 
/')-{ 8IA S 

PRODUCT i>t':sciypTit> N 
Tlic AD83i'' 2 J-. i tull y intcgiMtc J 3y>tc m fo r nioavurm g cciiiih's ^ 
and phas e i n numeroii s receivc , rransinir , an d In r̂t̂ IlT^enT.̂ tll> n 
appijcations. I t require s fc w c:;icrna ] coiiiponcnc'r - jn d . 1 '^u'idc 
supply of 2. 7 V-5. 5 V . Th e nc-conple d mpu t sign.^ls can range ' 
lTom-(30 dBiî i 10  0 clBni in a 50 12 system, frini i 1O*A ' frequencie s 
up t o 2-7 GHz.  Th e output s provid e a n accurat e measureaien r 
of either gnn i o r lo.i. s ovç̂ r a ±30 d B rai:ig e scaled t o 3 0 m\ ' dB . 
and o f phn>c os'c r a  0"'-I80 ' runt; e icaled tr * 10 niV degice . 
B'"'Ch subsystem s hav c a n oiitpi n bandwidi K <A  5 0 MH;-: , which 
may optionalj y b c reduced b y tli e addition (A'  cxtcrnal Ëltc r 
capacit<'rs. Tl w ADft30 2 ca n b e use d i n controlle r mod e z:< 
force th e gai n an d phas e o f a signa i chai n t^'wjr d predeterminc d 
secpomt'^. 

The .^08311 2 comprise s a  cll'^cJv niatche d pai r vi f démodulatjjï;t : 
locsrithniK aniplificrs , each havin g a  60 d B m-.-a'^urem'în c range . 
By takmg th e différenc e o f thci r outputs , a  measnrement o t 
the magnitud e ratît," * or gai n beiwee n tli e tun inpu t s.ignal s l i 
avaiiable. Tliese signai s ma y cvc n b e a t différen t frequencies , 
ailowing the nlea^nrenlent of c(.'nveïsion gau i î r l.>ss. 'Hie ..\I)S30'2 
may be Urc d tt » dctcmiine absr-lut e signa l leve l by .ipplyin g th e 
iinknovvn signa l t o rine inpn t an d a  calibnued a c refcrenct - siijna l 
t»:' the other . Wii h th e outpu t ^tag e feedback connectio n di:? -
ablrd. a  c^iniparator mn y b e reahzed , usint : rh e serpoin t pins . 
MSEl" an d PSET  1 0 progr.im th e thresholds . 

Ttie signii l mpLits are siiiglc-Liidcd, ;dlo\vuig thenj t o be niatched 
and ci'unectc d dircctl y t ^ a  dirccrn.'na l coupler . Thei r mpu t 
impédance i s ni-mmally 3  kii a t \iy.v  frequcncic^ 
ITie -•\DS30i 2 mclude ^ a  phase detecto r o t the multiplie r r.'pc , 
but wii h précis e phase bahmc f drivL- n by the fiill y limitei l sig["ial s 
appearing a t th e output- . of rh e tw o lognriTlimj c iimplifiers . 
Thus, th e phiisL - LHCcuracy inea^Lirerneiit i s independen t <̂ t iiigjial 
level over  a  u'ide range . 

The ph.^s e and gai n outpu t volugê s ar e simultaneouslv aviiilabl c 
at loadabl e gri"-un d reference d output s over  th e standar d outpu t 
rangé oï  0  V ti.i ]  .8 \ '. Th e onrj-iu t driver s ci.i n s,>iir.: c o r sm k u p 
ti- R  mA. A  ju.idab]^, stable reterenc e voltag e v f 1  .S V L S avml -
able fiT précis e repositionin,! ; <A th e outpu t ran^ e b v th e u^er . 
In contri.'>l]e r applications , du - connectn.M J bef.vee n th e gai n 
uutput pi n \'ALAG an d tli e setpomc c^-nao l pu i MSET i s broken. 
The deiire d setpoin t i s presented t o MSE T an d th e VMA G 
cc-'ntrcij signa] dnve.s an appropviat e cxternal vnnabl e piin devjci r 
Likewise, the teedbackpath benveer i the phase outpu t pi n \T'H S 
and it s setp'un t c*unrri l pi n P.yH T ma v b e bn.^ke n ti:' - .ill̂ 'W 
iiperati^in .i s ; i phase controlier . 

The .AD830 2 i ^ fabncated .u i Aujl-' g Devices ' pr^iprietarv , hig h 
pertV'nnajice 2 5 GHz SO I c-niplcmentar / bipvila r IC process . It is 
av.qihibJe jn a  14-k'dd TSSO P puckag- e .ind •'p-.-rate s over 3  -40- 0 
to +K5'- C temperatuic range , .Ai" i e'cakiatu.M'j boar d i s avaiLibk- . 

REV. A 
hitormation furnish-ï d b y Analog D-avic-s s is believed to b e accuiâte ^n d 
reliable. Ho\.vever. n o respon^^ibilHy icacsumç d b v Analocj Oevic-ï- ; for jt'3 
use. norforân y infringernenîGo f P'̂ iteiKso r otherrightsof tliir d parli-rs. TK.=II 
n\à-/ r-î-culi from i t i u;.e. Mo licence \z  grante-d by imptifation o r oth-fT^vi;-.e 
under an y pateii t o r paten t right s of Analog Devic-is . 

One Technology Wav . P-0 . 
Tel: 761/329-470 0 
Fax 781..'326-870 3 

<9106. Noiwooti.MA 02062-9106 . U S A 
w'.v».v,iinalo>.;j coii i 

•: Analo g Devices . Inc. , 200 2 
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AD8302-SPECIFICATIONS (T, = 25-C. V ; = 5 V. VMAG shorted to MSET. VPHS shorted to PSEt 52. 3 ! > sJiunt 
resistorsconnected tolHPA an d INPB. (or Pliase measureinent P|NPA = PINPS-unies s otlierwise noted.) 

P a r a n i e l e r 

OVER.-\LL F U N C T I O N 
Input Frequeac y Rang ^ 
Gam .Vleasurenien t Rang e 
Phase Mêasuremen t Rang e 
Roferènce Voltag e Ouipu t 

I N P i r r I N T E R F . ^ C E 
Input Simplifie d Equiv,9len t Circui t 
Input Voltag e Rang e 

C enter o f Input D\iiainn : Rang e 

M \ G N r n _ T > E O l f T P U T 
Ouiput Voltag e .VluiLmun i 
Output Voltag e .Ma.ximu m 
Center Pom t o f Output i.MCR i 
Output Cu i ren t 
Small Signa l Envelop e Bandwidtl i 
Slew Raf e 
Response Tim e 

RiseTii i ie 
Fall T im e 

Settlmg Tim e 

P R . \ S E O l T P V r 
Output Voltag e .Minimu m 
Output Voltag e .Maximu m 
Phase Cente r Poin t 
Outpu t Curren t Driv e 
Slew Rat e 
Smail Signa l Envelop e Bandv,-idt h 
Response T i m e 

100 .MH z 
Dyn.amic Rang e 

Slope 
Déviation vs . Températur e 

Gam Meastiremen t Balanc e 

Dvn.aiiiic R.ang e 

Slope l'.Absolut e V.ilue ) 
Déviation vs . Tempéra tur e 

(Jonii i t ions 

PIN a t INP.A, P, N .it INPB =  -10 dBni 
.(•iN- at INP.A >  «IS- at INP B 
Pm VREF , -4U- C <  T,, £  +.S5' C 

Pms I N P . \ ,au d INP B 
T o .\C  Ground , f  £ Jûn M H z 
. \C-Coupled {I l dBV =  i V  rnis) 
re: 5 0 Q 

Pin V J V L \ G 

2U > : Log iViNV,vV|sr.i. ) =  -3 0 dB 
20 y  Log iV^TA-Ais-pi! ) =  +i<-'  dB 
'̂  IVf. l =  ^  ISTP . 
Source'Sink 
Pm M F L T Op^ n 
40 d B Ch;uige, Loa d 2 0 pF|jlO ki2 

. \ny 2 0 dB Change, 10%-'JO" „ 

.Ajiv 2 0 dB Chiuige, ?0%-10". . 
Fuil-Scale o O dB Change, t o 1  ";. Settlm g 

Pm \ ' P H S 
Phase Différenc e 18 0 E)egree s 
Phase Différenc e 0  Degree s 
Wlien *|.^^.l , = •t'|.;,.[i±90 ' 
Source Sinl; ; 

. \ i l ï 1 5 De-gree Change , 10".'.-'VÙ'! M 
120 Degre e Chang e Cni. T =  1  p F, c o ["i.  Sectling 

. \ W G N I T U D E O L r r P l T " 
± 1  dB Lmearitv Ppj; ^ = - JO dB m (Vf^^  =  -42 iBV> 
±0 ,5 d B Line;iiit> - Ppjr r =  -- '0 J B m (VRE F =  -4-^ dBV i 
±0 .2 d B Dnearit>- PRt r =  -.10 dB m (VREI ; =  -43 dBV ) 
From Luie.a r Régressio n 
Denat ion fro m Outpu t a t 23-' C 
-4û'-(: <  TA < +.S5'C , P K P A =  PIST U =  ~3 0 dB m 
Déviation fro m Bes t Fi t Cur.'e a t 25° C 
-40'-C <  T,^ < +.?5-C, P|j;p,. ^ = ± 25 dB , P,.jp|, . = -30 dBm 
P|.M'A = PiKi' E = -5 dBm t o - 50 dBm 

PHASE O L T T P U T 

Less tha n ± 1 Degre e Déviatio n fro m Bes t Fi t U n e 
Less tlra n 10 % DeviatiC' n i n Instantaneous Slop e 
From Linea r Régressio n alx'U t -on " o r +90' -
Déviation fro m Outpu t a t 25" C 
-40°C <  TA S + . S 5 ' ' C , Delt a Phas e =  90 Degrees 
Déviation fro m Bes t Fi t Curve a t 2 5 ' C 
-40°C S  TA '2 +.S5=C, Delta Phas e =  ±30 Degrees 

.\l in T y p ,M:i x 

>0 270 0 
± 3 0 
±90 

1 72 1,. S 1,S 8 

m - 7 3 - 1 3 
- 6 0 0 

- 4 3 
- 3 0 

30 
1..S 
900 
S 
30 
25 

50 
60 
300 

30 
l.S 
900 
8 
25 
30 
40 
5oi:i 

58 
55 
42 
29 

0,25 

0,25 
0.2 

145 
143 
10 

0,7 

0,7 

Unil 

.MHz 
dB 
Degree 
V 

tD| |pF 
dBV 
dBm 
dBV 
dBm 

mV 
V 
mV 
HL'i 

.MHz 
Viis 

as 
ns 
ns 

mV 
V 
mV 
mA 
V'ps 
.MHz 
ns 
ns 

dB 
dB 
dB 
m V d B 

dB 

dB 
dB 

Degree 
Degree 
mV DegTe e 

Degree 

Degree 
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AD8302 
Pnnmieier 

900 MH z 
Dynaniio Rang e 

Slope 
Déviation vs . Temperaliir e 

Gam .Measuremen t Balanc e 

Dynamic Rang e 

Slope (.Absolut e V,ilue ) 
Dei'iaiiou 

Phase .Measuremen t B.ilanc e 

1900 MH z 
Dynamic Rang e 

Slope 
Déviation vs . Températur e 

Gam .Measuremen t Balanc e 

Dynamic Rang e 

Slope l'.Absolut e Vîilue' i 
Déviation 

Phase .Measuremen t Bal.anc e 

2200 MH z 
Dwiamic Rang e 

Slope 
Déviation vs . Températur e 

Gain .Measuremen t Balanc e 

Dynamic Rang e 

Slope (Absolut e Value ) 
Déviation 

REFERENCE VOLTAG E 
Output Voltag e 
PSRR 
Output Curren t 

PO\VER SUPPL Y 
Supply 
Op-'orating Curren t (Qtilosceni i 

C"oniIitionv 

M^CNFEL^DE OUTPIT " 
± 1 dB Linearitv ?m- = -30 dB m IVKE K = -4 3 dBV i 
±0,5 d B LmearitvP^fp =  -30 dB m IVPF F = -43 dBV: . 
±0,2 d B Ijnearit y P^p f =  -30 dB m iV^j^ - = ,~13 dBV) 
From Dnea r Régressio n 
Déviation fro m Outpu t a t 25 C 
-40'C -1  TA Î +S5-C , Pisi-. ï =  Pis-t B = - 3" dBm 
Déviation fro m Bes t Fi t Cim e a t 25'C 
-40^C i  T A i +S5=C , P i -n =  ±25 dB, Pr.,ri ! = -30 dB m 
PiNi'K = Pi.-;i'U = -5 dB m t o -îi' dB m 

PHASE CiUTPlT T 
Less tha n ± 1  Degree rieviatio n fi"o m Best Fi t Lin e 
Less tha n 10" - Déviation m  Instantaneous Slop e 
From Linea r Régressio n abou t -90 " or +90' 
Linear Déviatio n fro m Bes t Fi t Curv e a t 25" C 
-40=C <  TA < +S5'C, Delu Phas e = 90 Degree s 
- 4 0 H : <  T A< +S5"C, Delui Phas e =  ±30 Degree s 
Phase i- i INP A = Phase ... - INPB , PJ H = -5 dB m t o -5 0 dB m 

KUGNITLTiE OLTTPU T 
± 1 dB Luwarit:. - PKQ ^ = -30 dB m '^ny  =  -43 dB\' i 
±0,5 d B Lmeatity Ppj p =  -30 dB m .VR^ F = -43 dBV i 
±0,2 d B Linearitv P^t p =  -30 dB m .V|;,j p = -43 dBV ; 
Froin Ijnea r Régressio n 
Déviation fro m Outpu i a t 25 C 
-40'-C <  TA < +85 = C, P^P A =  PINPP . = -30 dB m 
Déviation fi'o m Bes t Fi t Ciiiv e at 25'C 
-40"C <  TA <  +.S5'C, PINTA = ±25 dB , PINPH =  -20 dB m 

Pi.spA = PiNPB = -3 dBm t o -50 dB m 

PHASE OUTPU T 
Less tha n ± 1 Degre e Déviatio n fro m Bes t Fi l Lm e 
Less iha n 10','. , Déviation m  Instantaneous Slop e 
From Linea r Régressio n abou t -90' ' or +90 " 
Linear Déviatio n fro m Bes t Fi t Curv e a t 23" C 
-40=C <  TA < +85=C, Delta Phas e = 90 Degree s 
-40-C <  TA < +S5-C, Delta Phas e =  ±iQ Degree s 
Phase -„ • INP A = Phase.;; INPB , P^- = -5 dB m to -50 dBm 

MAGNITLTIE OUTPU T 
± 1 dB Lmearm ^ PP,: F = -30 dB m IVI-.F F = -43 dBV ) 
±0.5 d B Lineai'it y PRF F =  -iO  dB m (VRE F = -^3 dBV ) 
±0 2  dB Lmeatity PRF F =  -30 dB m (VR^ F = -43 dBV ) 
From Linea r Régressio n 
Devialiiin fro m Outpu t a i 25  C 
-40-C s  T A i  +S5=C , PINP A =  PINPP . = -30 dB m 
Déviation fro m Bes t Fi t Ctiiv e at 25'C 
-lO'C i  T A < +85'C, Pis-P A = ±25 dB , PLNP B = -30 dB m 
PiNP.̂  = Pi.NPB = -5 clBii i to -  50 dB m 

PHASE OLTTPU T 
Less than ± 1 Degre e Déviatio n fro m Bes t Fi t Lm e 
Less tha n lO''. , Déviation i n Instantaneous Slop e 
From Linea r Régressio n abou t -90 " or +90 " 
Linear Déviatio n fro m B^s t Fi t Curv e at 2  5'C 
-40"C <  TA < +85=C, Delta Phas e = 90 Degree s 
-40X i  T A < +85-C. Delta Phas e =  ±30 Dêgiee s 

Pm VRE F 
Load =  2 kil 
V;, =  2, 7 Vt o 5, 5 V 
Source'Sink T.es s tha n l". , Change ; 

Pin \ 'PO S 

Vs = 5  V 
- 4 0 " C I T A < +8 5 = <:. 

Min Ty p y\a\ 

58 
34 
42 
2S.7 

0,25 

0 2 5 
0,2 

143 
143 
10 1 

0,75 
0,75 
Ù„S 

57 
54 
42 
27.5 

0.27 

0.33 
0,2 

128 
120 
10.2 

0,.S 
0,,S 
1 

53 
51 
3S 
27.5 

0.2-8 

0,4 
0,2 

115 
110 
10 

0,.S3 
0,9 

17 l. S 1, 9 
0,25 
5 

2.7 5, 0 5, 5 
19 2 5 
21 2 7 

1. nii 

dB 
dB 
dB 
mVdB 

dB 

dB 
dB 

Degree 
Degree 
niVT'egree 

Degree 
Degree 
Degrc-.; 

dB 
dB 
dB 
mV/dB 

dB 

dB 
dB 

Degree 
Degree 
mV'Degree 

Degree 
Degree 
Degree 

dB 
dB 
dB 
mV'dB 

dB 

dB 
dB 

Degree 
Degree 
mV Degree 

Degree 
Degree 

V 
mVV 
niA 

V 
in.'\ 
m.\ 

Sp-.'cifi'..iti' 
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AD8302 
AB.SOLUTK M.WI.VU' M R.\TIN-<;S i 
Supplv Voltag e V s "5, 5 V 
PSET, M S E T Voltag e V ^ +  0, 3 V 
INP.A, INP B .\luxmui m Inpu t - 3 dB V 

Equivalent Powe t Re , 5i' l Û H ) dB m 
HJA" 150-CAX ' 
.Maximum Junctio n Tempvraair e 125' C 
Opierating Tempiciatur e Rang e - 4 0 ' C t o +.S5' C 
Storage Teraperanir c Rang e - O S C t o +  150 ' C 
Ls'ad Températur e Rang e iSc'Ideriii g o O sec) .30 0 C 
N0r i ; i 
'Stresses ah-ovc llii.':y.- lisu-d under .•\bs','lute .Maximum Kdtings in:n ^ juse pemia-
nentdamjye t-j lllc device, d"his is a -̂ ire&s rahn^ only; tun.;lion.'il opeunp.n -A the 
device at dieï4^ or any olher ijondilions above ihô *.- indicated in the optraULinal 
section of ihisspecifican'-n isnolimplied , Fjcposure ti'absoluteniaxiinlim r.îtinî : 
conditl.jns for e.vteilded periud s inay aflea devK ^ Icll.ihilily, 
"̂ EDEC I S Sundaid (2-byer ) boaid daia, 

PIN H U N C n O N D l - S C R i r i K )N. S 

PI.N ( . O M ' I G L ' l U r i D N 

COMJ.l I T 

INPA [ 7 

0FS4 [ T 

v p o s ( T 

OFSB ( T 

INPB | 7 

C0MP.1 [ 7 

AD8302 
TOP VIEW 

INol 10 Sc<iî<?l 

73] MFLT 

)3] VHA C 

1 | ] H 5 E T 

7T| VREF 

TiïjPSET 

T ] VPH S 

T ]PFLT 

P i n No . 

1,7 
:p 

3 

4 
5 

6 
8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 

.Mnemoiiic 

CO.M.M 

INPA 
OFSA 

VPOS 
OFSB 

INPB 
PFLT 
VPHS 

PSET 

VREF 
.MSET 

V.\L\G 

.MFLT 

Funcrioi i 

Device Commr.n , Connec t t u l.iv. ' irnpedanc e groun d 
High Inpu t Impédanc e t o Chamie l A . .\Uis t b e ac-coupled . 
.A capacitor t o groun d a t thi s pi n set s tli e offse t comp'eus.itio n tilte r c^>rne r 
and pIovld^.- ^ inpii t decouphng . 
Voltage Suppl y (VsJ . - 7 V  t o 5, 5 V 
A capacitor t o gn.un d a t thi s pi n set s tli e litïse t compvnsatio n filte r Corne r 
and provide- s mpu t decoiipling . 
Input t ô Channe l B , Sam e stmctur e a s INP.A , 
L"v,' Pas s Filte r Termina l fo r th e Phas e Outpu t 
Sinde-Ended Outpii r Proportiona l t o th e Phas e Différenc e betvvee n INP. A 
and INPB , 
Feedback Pi n fo r Scalm g o f VPH S Çiiitpu t Viltag e i n .Measuteinen t .Mode . 
.Apply a  setpoi m voltag e fo r controlie r mode . 
Internally Cenerate d Référenc e Voltag e ( l . S V  Nominal ; 
F'eedback P m fo r Scalm g o f V.VLA G Outpu t Voltag e .Measureinen t Mode , 
.Accep">ts a  set pi>in t voltage m  controlie r mode . 
Singje-Ended Output . Outpu t voltag e proportiona l t o th e décibe l rati o 
of signais applie d t o INP. ^ an d INPB , 
Low Pas s Filte r Termina l fo r tli e .Magnitud e Outpu t 

Equivalent 
Cii'cuit 

Circuit .A 
Cirant . A 

Cucuit , A 

C^ircuit .A 
Circuit E 
Circuit B 

Circuit D 

Circuit C 
Circuit D 

Circuit B 
Circuit E 

ORDERING GUID E 

Mode l 

ADS302.ARU 
. \DS30: . - \RU-REEL 
.AD8302.ARU-REEL7 
.ADS30:-EV,-\L 

TeiupeiaTiire Rang e 

-4u-C. t o +S5" C 

Package Descr ip t io n 

Tube , H-Lea d TSSO P 
13" Tap e an d Rée l 
7" Tap e an d Rée l 
Evaluativu p.o.tr d 

Paekavre 
Opt ion 

RU-14 

CAUTION 
ESD (electrostati c discharge ) sensitiv e devic e Eleetrostati c charge s a s hig h a s 4oO 0 V  readil y 
accumulate o n the htmia n bod y an d tes t ec]uipmen t an d ca n discharge withciut détection , .Althoug h 
the .-^0830 2 feature s proprietar y ES D protectio n circuitry , perm-anen t damag e ma y oceu r o n 
devices subiecte d t o hig h energ y eleetrostati c discharges . TherefcTe , prope r ES D précaution s ar e 
recommended t o avoi J performanc e dégradatio n o r los s o f functioiiality . 
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AD8302 

r-, I  -=-1tlOm V 

as 

OFSAfOfSBl 0-4 -

^rzr::^ 
JJkl! 

1 I ®. 
5 0 ilCp F ^-^ 

i i  1  i  J 

ONTO 
LOCvAMP 

COHM 

Circuit A 

K, ; 

VPOJ 

r 
CLISS A-B 
COPftROL ::2k!l I  COflTROL I  '- . ? 

VMAa 
" IVPHS ) 

COMM 

Circuit B 

VPOS 

Çlt ik!! 

COMM 

Circuit C 

VPOS 
p 

{PSETJ 

l l l k l i 
C -4—v. *^ -

5 lOkll S 

; ^ 

ACTIVE L0AD5 

COMM 

C7rc(/(f D 

Figure 1. Equ'c^alentCircuits 

VPOS 
0 

,_,_4. 

r̂ H 
r 

^ 
MRT 

" (PFLT) 

=t1,5pF 

COHM 

Circuit F 
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AD8302-Typical Performance Characteristic s 
(Vs = 5 V. ViNPs Is the reterence input and Vinpji s sv;e|it, iinless otherwise noted. 
curves. the input signal levels are equal, uniess otherv/ise noted) 

1 références to (IBin are relerred to 50 1 i. For tlie phase outjiut 

§1.0 

•t^ 
^ 

Jlf 
^ 

^ 
A ' • 

1 

« 0 

(0 ^ 

-; ^ • • ^ 

V 2^1 0 

• I 

-?0 -2 5 -2 0 -1 5 -1 0 - 5 10 1 6 2 0 2 S 
MAGNnUDE RATI O -

JPC 1. Msgnitudn  Output  iVMAG) vs. Input  Levgl  Ratio 
(Gaini l',.,vpj/V'c,.o6 , Frequencies lOOMHz,  900MHz. 
1900 hWz,  2200 MHz. 2700  MHz 2S'C,  P,y,„os = -30 dBm. 
(Re: 50  il) 

i.eo 

1 S 5 

1 5 0 

1..35 

1.20 

> 1,0 6 

^ O. M 

> 0,7 5 

0,&û 

0,45 

050 

016 

j 
A'̂  

N ^ 
- jo c  y ^ 

'^'~j^-
+a5'C 

»2-S"C 
^ l 
— \ \ 

V 
\ 
\ 

PaAGNITtJDE RATI O -  d B 

0.0 

-0.5 Œ 
O 

-1.0 J 

- l . S 

- 2 - 0 

JPC4. VMACi  and Log Confonnance vs.  Input Level  Ratio 
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Table II . P ) Pi n .\llocation s 

Common 
VPOS 
("ommon 

t": 131! im  B » 
Pi IlET I 

I 
i C 3 I îîs'it 

TIEF 

-k iDEVICEi l I Z 

mr [ 

Figure 15a.  Component Side  Métal of  Evaluation Board Figure  15b. Component Side Silkscreen of Evaluation Board 

Table m . fîvaliiatio n Bonrc I Configurarion Option s 

Coniponenf 

Pi 
Rl ,R2 
R3 

R5, R6, 

C3, C7 , 

CI ,C5 
C2, es 

C4, C 6 

S^X•1 

S ' * ' : 

RO 

R4 

FuncrioH 

Power Supply and Groun d Connecter : Pi n .^ VPOS and Pin s 1  an d 3  Ground. 
Input Tcrmination . Prcrad e temiinotion fo r inpu t sources . 
VTIEF Output LxLid . This lo.id is optiiinjl an d is iiKaiit to allow tho user to siniiilatc 
their circui t loadin g of the device. 
Snubhing Resisto r 

Supply Decoupilin g 

Input .\(!^Coupling Capacitor s 
Video Filtering . C2 and C8 lirnit the video baridwidth o f the gain imd phase 
output respiectively . 
Offset Feedback . Thès e se t the high-pass corner of the ofïset cancellatio n loo p 
and thu s with tli e input ac-coupllng capacitors the minimum operatin g frequency . 
GSET Signa l Source. \ï''hen S\V l i s in the position shown , tlie device i s in gain 
measiue mode ; when switched, i t opérâtes in comparat^jr mod e and ; i signal 
must b e .ipplied t o GSET . 
PSET Signa l Source. Wlien S\V 2 i s in the position shovvn , the device i < in phase 
modsure mode; '.vhen switched, i t opérâtes i n comparator mod e an d a  «ignal 
must b e .ipplis"d to PSET, 

Default Conditio n 

Not .Applicable 
Ri =  R2 = 52.3 f> (Si2e 0402} 
R.î =  1  ki"i(Siz e 060.1 ;. 

R5 = R6 = oa{SizeOo03; 
Rt) = 0 a (Siz e 060.1) 
C3 = 10 0 pF (Size 0603) 
C7 =  0.1 nF (Size 0003) 
R4 = 0 Û (Size 0603) 
Cl =  C5= 1  nF (Siz e OnO.Vi 
C2 =  C8 = Ope n (Siz e 0603 ) 

C4 =  C6 = 1  nF (Siz e î n03) 
•SWl =  Installed 

S\^'l =Inst.ille d 

file:///llocations
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C.H.\R.ACri£RIZ.ATI(.)N SHTUP S .\.N D .MliTHOD S 
The gênera i hardwar e confiçuratu- n use d fo r m-is t .i f the .VDS.10 2 
characterization i s shov.'n n i Figur e 16 . Tlie characterizatn- n boar d 
is similar t o tir e Customer EvaluuiMi i Board , Twi > refeience4ocke', l 
R a n d S  S.\lTû 3 signa l generator s ar e use d a ^ th e input s t o 
INP.A an d INPB , whil e tli e ça m an d phas e output s ar e monitore^ l 
using bot h a  T DS 744. \ oscilloscop e v.-itl i 10- ' hig h unpedanc e 
probes an d .AçiJen t 344 0 l.A rnulrimeters . 

Gain 
The basi c techniqu e use d t o evahiat e th e stati c gai n 'VALAG i 
performance vva s ti i se t .ui e 'ourc e t o a  fi.xe d le\-e l an d swee p tli o 
amplitude o f the othe r source , v,-hilc nieastinng th e V.MA G outpu t 
with tli e D.Vl.Vi . I n practice , th e tw o source s wer e rii n a t 10 0 kH;' . 
frequency i.iffse t an d averag e outpu t measure d wit h th e D.M M t o 
alleviate error s tha t migh t b e mduce d b y gai n phas e modulatio n 
due t o phas e iitte r be'Uvee n th e r.v o sources , 

The crror s vtate d ar e th e différenc e betwee n a  bes t fi t lm e calcu -
lated b y a  linea r régressio n an d th e actu.i l measure d dat a divide d 
by tli e slop e o f the lm e t o .aiv e a n erro r i n V'dB . The referre d t o 
25''C erro r use s thi s sam e metho d whil e alway s usin g the sli.>pH ' 
and intercep t calculate d fo r tha t devic e a t 2 S C , 

Response measureinen t raade  o f th e V.VLA*. ! output use d th e 
configuration shovv n i n Figur e 17 . Th e variabl e attenuator , 
.Alpha . \D260 , i s dnve n v,-itl i a  HPSl 12 A puis e generato r pro -
ducing a  chang e i n R F leve l withi n 1 0 ns . 

Ni.Mse spectra l densit v nieasiirenient s wer e inad e usin g a 
HP3.SSî».A wir h th e input s dehvere d throug h a  Nard a 4iJ32 C 
OO- phas e sphtter . 

T o raeasure  tli e modulatio n o f \ 'MAG du e tt ' phas e •,ariatioi i 
again th e source s wer e ru n a t a  frequenc y offset , f,,^,  eftectn-el y 
creating a  continuon s linea r chang e i n phas e gom g throug h 3oO ' 
i;>nce every l-to, s seconds , Th e V.NLA G outpu t i s the n measure d 
with a  DSO . Whe n perceivable , onl y a t higj i frequencie s an d 
large mpu t ma.snitud e différences , tli e linearl y ranipm g phas e 
créâtes a  riea r sinusoi d outpu t nchngo n th e e.xpeae d V.VLA G d e 
riutput level . Tli e curve s i n TT C 2 4 sho w th e peak-to-pea k out -
put lex'e l measure d wit h averaging . 

Phase 
Tlie maiorit y o f tli e \  PH S rajtpu t dat a w.v , coUected b y geiierann g 
phase change , aga m b v ,iperatiiii : tli e tws - inpu t s,iurce s wir h a 
small frequenc y offse t i'n>'rinall v 10 0 kHz ) usin g tli e sain e 
configurani.n show n i n Figur e lo , .Altho.ug h thi s meth,.i d gn'e s 
excellent linea r plias e change , gi.'o d fo r meas'ureineii t o f slop e 
and iineanty , i t lack s a n absolut e phas e référenc e point . I n th e 
cur\-es showin g swep t phase , th e plias e a t whic h th e \ T H S i s th e 
saille a s VPH S '.vit h n o inpu t signa l i s taken t o b e -C' O an d ai l 
o'ther angle s ar e référence s ti > there. Typical Peiformanc e Curée s 
•~h.3v,' two figure s o f ment ; instantaneou s sl.ip e an d en'or , LiStantâ -
neous slope , as shomi m  TP(?. s 43 , 44, 45, and 47 , wa.s calculate d 
simply by Uikin g the delt a b  \T'H S SA-I.-I - .inguLar change fo r adjacen t 
measurement points . 
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Figure 16.  Primary Characterization  Setup 
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ANNEXE I I 

FORMULE DIAGRAMM E D E FLUENC E 

A =  1  — Fs^BB—r45'44—ra5'i2riS'2i — r4»s'24rrS42—rgiSBiFi^n — 
r3iS'34r4iS43—r^t;iS'i4r4iS'4i — rçiS'4ir45'24rrS'i2 — rt;iSi2r4iS'4iriS'24 — 
rg5i3r35'3ir5'42—rgiS'i4r4iS'42riS'2i +  r35'33r45'44+r4rS'42rg5'i3r»s'3ir5'4 2 + 
rgiS'43r45'34r35'2ir5'2i + rg5'33r4rS'i4r35'4 i + rgiS'33r3iS2ir5'i 2 + r3/S'33r25'42r5'2 4 + 
r4544iS'3ir35i3rg+rg5'44r45'2iriS'i2 
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ANNEXE II I 

FICHE TECHNIQU E D U AD9071 

ANALOG 
DEVICES 

10-Bit, lOOMSP S 
A/D Converte r 

AD9071 
FEATURES 
10-BtT. lOOMSP S AD C 
Low Power : 45 0 m W a t 10 0 MSP S 
On-Ch ipTrack /Ho ld 
280 MH z Ans lo g Bandwid t h 
SINAD =  5 4 d B «  4 1 MH z 
On-Chip Référenc e 
1 V  p- p Analo g Inpu t Rang e 
Single 5  V  Suppl y Opérat io n 
5 V/3. 3 V  Output s 

APPLICATIONS 
Dtgrtat Communicat ion s 
Signal Intel l igenc e 
Dlgrtal Osci l loscope s 
Spectrum Analyzer s 
Médical Imagin g 
Sonar 
HDTV 

FL^CTIONAL BLOC K DL-\GR.\.\ Î 

GENER.\L DESCRIPTIO N 
Tlie ADyOT I i s a  moDolitlii c samplin g arulog-to-digjt.i l COQ -
verter vrit h a n on-chi p track-ond-hol d circui t and  T T L C A Î O S 
digital interfaces . T h e produc t opérâte s a t a  10 0 M S P S conver -
sion rat e wit h outstaDdin g dyn^nii c performaiic e ove r tt s fui ) 
opi-'raung range . 

Tlîe Ar> C require s onl y c\  •singl'; 5  V  suppl y an d n n eticod e 
c locb fo r fui ] performanc e opératio n T h e digita l ou tput s ar e 
T T L compatible . Sépar a te outpu t powe r suppl y pin s •suppor t 

interfacing v,it h 3  3  V  o r ">  V  logi c .^ n out-of-rang e outpu t 
I.OR!' is . availabl e tha t indicate s a  conversao n requi t i s out&id e 
the operating : rang e Th ^ oiiTpu r dat a ar e hel d a t saturatio n 
levels d u n n g a n ijut-ot-rang e condition . 

T h e inpu t amplil'ie r lupporc i dilfer-întia l o r slnd^?-e^d<^ d mter -
faces. A n interna i référenc e i s included . 

Fabnca ted o n a n advance d B i C M O S process . th e A D ' J O T I I S 
availabJe i n a  plascî c S O I C packag e specifie d ove r th e mdustha t 
température rang t i,-JO' C t o +S5'C. i 
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u£>9'.r>':irforanvinfringyme*nt£ofpaT«ntsorothi5rrightsofthirdpartiC'STh.3t 
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AD9071-$PECIFICATI0N$ 100 MSPS uniess 
otherwlse noted. ) 

l*'ar:»nioli.T 

RESOLUTION 

DC ,^CCUR.'\C Y 
Différentjal Nonlineann." ' 

Integr.il Nonlinearir, ' 

N o Missm g Codes ' 
Gain Er ro r 

Gain Temp e 0 " 

.\N.>\LOG INPU T 
Input Voltag e Rang e 

i,\\"itli Respect t o .'\IN, i 
Cc>mjni:'n-Mi:>de Volt.Tg e 
Input Offse t Voltag e 

Input Résistanc e 
Input Capacitanc e 
Input Bia s Curren t 

Analog Bandv.'idth , Ful l Powe r 

REFERENCE O I . T P I . T 
C>Litput Voltag e 
Température Coefficien t 

SWTTCHING PERFORALWC E 
Ma-ximuin C  onversion Rat e 
Aiinunvun Conversio n Rat e 
Encode Puise'A-idtl i Hig h HEH) 
Encode Pulse'X'idt h Lov. ' (t^L j 
.Aperture Dela y u.v ' 
.^perrure Uncertaint> ' Jitter ) 
Output Vali d Tim e (tv,i ' 
Output Propagatio n Dela> - (tpD) ' 
C>utput Riï ê Tun e !tf j 
CVutput F.al l Time (tp ) 

DIGIT.^U. INPU T 
Lo'gic "  1 " Voltag e 
LiT'gic " 0 " Voltag e 
Lôgic " 1 " Curren t 
Logic " 0 " Curren t 
Input Capacitanc e 

DlOrr . 'U. O U T P L T S 
Lopc • • ] ' • Voltag e 
Logic " 0 " Voltag e 
Output Codm g 

POWER SLTPPL Y 
V,:,; .Suppl y CurrentiV,-,: ; =  5  V / 
Vpp Suppl y Curren t (V'r. p = 3. 3 V)* 
Power Dissipation ' 
Po'A'er Suppl y Sensitivity ' 

Ttnii) 

2l'-'C 
Full 
25 = C 
Full 
25=C 
2^-C 
Full 
Full 

Full 
Full 
ly-c 
Full 
Full 
2S'C 
25'-C 
Full 
25"C 

FulJ 
FulJ 

Full 
FuU 
25 = C 
J 5 ' C 
25-C 
25=C 
Full 
Full 
Full 
Full 

Fui] 
FuU 
Full 
Full 
25-C 

FuH 
Full 

Full 
Full 
FuU 
25=C 

IV M 
Lcvcl 

I 
VI 
I 
VI 
I 
I 
VI 
V 

V 
V 
I 
VI 
VI 
V 
I 
VI 
V 

VI 
V 

VI 
I \ ' 
IV 

rv V 
V 
VI 
VI 
V 
V 

VI 
VT 
VI 
VI 
V 

\1 
VI 

VI 
VI 

va 
I 

.\|)VH|-1|}R 
,\lîn !' > p ,Ma\-

10 

±0 s 
+ 1 0 
±0 s 
±1 2 5 

Gunrnnteed 
±1 
+ 2 
150 

±512 
-2 5  ±  0  2 
± 4 
±5 

15 5 5 
5 
55 
65 
280 

V,-,--2. ' j \ v , - - 2 . 5 
130 

100 

4,5 
4.5 

1 1 
} 0 

2 0 4, 0 
5,0 
1,4 
10 

2,0 

-500 
3 

VriD--Ô 5 

Offset Bicuir. ' 

S5 
7 5 
450 
0,002 

+ 1 5/-1, 0 
•t-I 75-1 , 0 
±1,5 
±1,75 

± 4 
±.S 

±1.'* 
±20 

ùû 
115 

V o ; - 2 , 4 

40 
13 
13 

7 0 

OS 
±10 

0 0 5 

115 
14 
620 
0,010 

Lnil 

Bits 

LSB 
LSB 
LSB 
LSB 

».:. F S 
-:. F S 
ppm' 'C 

niV p- p 
V 
mV 
mV 
tll 
p F 
IlA 
l'A 
MHz 

V 
ppm " C 

MSPS 
MSPS 
ns 
ns 
ns 
ps. rm s 
ns 
ns 
ns 
ns 

V 
V̂  
^L^ 
i.>A 
p F 

V 
V 

mA 
mA 
mW 
VA' 

- 2 - REV, C 
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Pan in i cUr 

D^TS'.A.\UC PERFOR.\L\NCE " 
Tr.insient Respons e 
Over,-oltage Recover c Tmi e 
Signal-to-Noise Rati o iSNR i 

(Without Harmonies ) 
fiN =  1 0 3  MH z 

f,s =  4 1 MH z 

Signal-to-Noise Rjti o iSINAD j 
(With Harmomcs ) 

f,N =  10, 3 MH z 

fiK =  4 1 .\iH z 

Effecuve Numhe r o f Bit s 
fis =  10, 3 .MH z 
f,,, =  4 1 MH z 

2nd Harmoni e Distortio n 
ici =  10, 3 MH z 
fifj = 4 1 MH z 

3rd Harmoni e Distomo n 
f,.,: =  10. 3 .MH z 
f,M =  4 1 MH z 

Two-Tone Interniodulano n i.IMD ) 
fijj =  10. 3 MH z 
f,;j =  4 1 MH z 

1 elllp 

25^ C 
25 'C 

25 'C 
Full 
2 5 ' C 
Full 

25'-C 
Full 
25°C 
FuU 

25-C 
25=C 

25 'C 
•25'C 

25-C 
25='C 

25°C 
25 'C 

l e M 
l.c\cl 

V 
V 

I 
\: 
I 
y 

I 
V 
I 
V 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

V 
V 

.Mil! 

54 

53 

54 

52 

8,S 
S,5 

63 
60 

65 
57 

. A D W I B R 
l \ p ,M.. x 

4 
5 

56 
55 
55 
54 

56 
55 
54 
53 

û 2 
S S 

75 
66 

75 
'55 

70 
60 

Unil 

ns 
ns 

dB 
dB 
dB 
dB 

dB 
dB 
dB 
dB 

Bits 
Bits 

dBc 
dBc 

dBc 
dBc 

dBc 
dBc 

NOTEES 
'Dift\;i-?iuial «n d int-ettra l tiMnltrK-aïUT l̂ as«̂ d '-a  F^ = S'. ' MNPS 
^jaiii viii-'î  9Ji'i ^am i-̂ mi."-;innjr t c'tfficit^n i ai t bas^ l f- n ih-. - AD' 
\v an d ipD uït ni-2a*un.< i Irtui U x ilut-ihi'l d •.ii.'̂ îiî t •.•( iht E •̂̂ C:OEî E uipui 
•̂ P'-i'-vtr dfrsipau'/n i > n>*.âsuu-d undt- i ih t f'.'llowini j ^.--ndiii-'n s l' s i f U.".'  NL^KS, Mn.tl")£ inpui r i 

•ffeet v-:.lia|î . ' wiih (t*.;:-;c i n. ' n '.Jiung-.' in V.j;,-
Iru îi ol - 1 .Il 'JBFS n.̂ ferïnctxl t 

T:,-pKâJ thtn-na. 1 ia-ifHi'dantt fo r the R  styl-; (SOIC) jiS-l-i-a d par.ka-ic &j. - = Z'î-!"'sV, H,_^ = 4R'C\V, *^i^=  ~l  '''.--W 
Spt'.ifiojn'ins ïubfcc t t o chanip; with '̂Ut n'.tioc 

'A chsniic : in inpu 
"SÎ^RharraoniL^ ba^t d o n an anal-i ^ inpu l vo 

• 'iih  • 

] .JBl-Sii i l-. « 3  SiUx 

2-\ V fuU-ii-ôile mpu t lanj?^ . 

i p F 

A B S O L L T ï .M.AXLMU M R.\TINGS * 
Vcc t . V 
Analog Input s V,- c t o 0, 0 V 
Digital Lnput s V,;- ^ to 0, 0 V 
VREF IN , VRE F O L T Vr c t o 0  0 V 
Digital Outpu t Curren t 1 0 n-L^ 
C>per3Ung Température -40 ' C t o +.S5 C 
Storage Températur e -65- C t o +150 C 
Ma:dinuin Junctio n Temperanir e lôO' C 
Maximuna Cas e Temperanire 150'' C 
*Slfvjs^s alX'V e tliMW lisitvl undt i Alvv.'lu w .Ma.'îiiiui m F ÎIJ-IK V nid> •;Bii.ï ^ pt-mia-
nont .li)Di.iK.i 10 ih.ï'i.r.'k.i Tin s is' i sir..'s s [aun;w "nk, funi.n.in-il->)>^rijtiij n otiji-: ' 
dfcVK. a l iht^ f o r an y .̂ tl!.̂ ! ci-ndiur-m ab-j w lios- . indi . aied m  ih.> f.ptiani.na l 
.SI.Liions ofihiisi-V.jficaci.-n i' . n- 'i ioipli-:'.! IZxf-osut. ^ lo al^ -lui.? nia.vii-ntira latini o 
l-;.r cxi-.-nJ .̂J ^on.-\J s mdy.,'IU. i  dt.vn:.; rtliebility 

EXPLICATION O F TES T LE^'EL S 
Test Leve l 
I, 100" u producuon tested . 

II, 10iJ"' o productio n teste d a t 25' C an d sampl e teste d a t 
sp'eriified [cmperatuies , 

III, Sampl e teste d onl y 

IV̂  Paramete r i s guar.inteed \y.'  design and characterizatio n 
testing, 

V Paramete r i s a typical value onl y 

VI 100"-. j productio n teste d a t 25"C , guarantee d b y desig n 
.ind churacterization teson g fo r induscria l températur e range . 

CAUTION 
ESD (eleetrostati c dis-charge ) sensitiv e device , Eleetrostati c charge s a s hig h a s 400 0 V  readil y 
accumulate o n th e huina n bod y an d tes t equipmen t an d ca n discharg e withou t détection , 
Although th e ADCJ07 1 feature s proprietar y ES D protectio n circuitiy , permanen t damag e ma y 
occur o n device s subiecte d t o high-energ> - eleetrostati c discharges . Theiefore , prope r ES D 
précautions ar e recommende d t o avoid performanc e dégradatio n o r los s o f functionalit y 

REV. C 
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ORDERING GllD E 

.\loikl 

.ADQOTIBR 

.•VDOOTIPCB 

Tontperanire Riinu'i -

-40'-C to +S5'-C 
25-̂ C 

I*;uk.i2<. r>ts>.rip(iiii i 

2S-Lead U"ide Body (SOIC ) 
Evaluation Boar d 

Packai;» <.)piiii a 

R-2S 

PIN FUNCTION DESCRIPTION S 

Pin 

1,7 
2, S 
3 
4 
5,6 
Q 

10 
13 
14 

15-
20, 

N... 

12 
11 

ly. 

•> 1 

21,23 

24-28 

.MncmiiiiK 

GND 
V<:c 
\TŒF OL^T 
\TIEFIN 
DNC 
.AIN 
.AIN 
ENCODE 
OR 

DO-DO 
\ 'DP 

l ' i ini( i i>i i 

Ground 
.Analog Power Supply NonunalK - 5 0 V, .Tie togetlier t o pre-i-ent a possible latch-up cc.nidition ,i 
Internai Référenc e «Tutpu t (Vv, , -  2, 5 V r.pical), Bypass with 0.1 uFto V,;.; 
Référence Inpu t fo r ADC iVV, - - 2,5 V ' typ'cali. 
Do Not Connec t 
.Analog Input - Coraplementai y 
.An.ilog Input - True 
Encode clock for .ADC, i.AD C Siunples on Rising Ecige of ENCODE i 
Out-of-Range Output , Goe s HIGH when tlie conveited sampl e i s more positive than 
3FFn o r more négative rii.i n OOOH I offset binar y codmgi 
Digital outputs o f ,WC D O is the .MSB, Data i s offset binary . 
Digital Outpu t Power Supply. User selectable tarag e from 3  V to 5 V 

PIN CONTIGUR^TIO N T.iblel. Outpu t Codin g 

GND [ T 

\c[L 
VFŒFOUT | T 

VREF IH [± 
HC [ T 

HC |8 

GHD 1  7 

VcclZ 
ï l f l | T 

AINfïÔ' 

V C C [ Ï Ï ; 

GND [12 ^ 

ENCODE \n^ 

on[Î£ 
NC 

A D M 7 1 B R 
TOP VIEW 

{NcItoScalei 

- H O CONHE 

^ D O 

2 7 ] D I 

M ] D 2 

â ] D Î 

2£]Da 

âJGMD 

H^DD 
^ G H D 

2Ô]VDD 

ÏVJtJS 

Ï Ï ] D 6 

ÎTJDT 

îï]m 
ï?] D9  IMSB 

yr 

C..Kk 

1023 
1023 
1022 

513 
512 
511 

1 
0 
0 

AIN-.\IN 

> 0 512 V 
0,511 V 
0,510 V 

O.OOl V 
0,000 V 
-0 00 1 V 

-0,511V 
-0 51 2 V 
<-0 51 3 V 

o n sel 
I3inary 

11 1111 111 1 
111111 n u 
11 un 111 0 

10 0000 OOOl 
10 0000 0000 
01 nu un 

00 0000 OOCil 
00 0000 CKDOO 
00 0000 wo o 

t)R 

1 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
1 

REV. 

file:///loikl
file:///TIEFIN


108 

AD9071 

SAMPLE N- 1 SAMPI. E N SAMPLE N*5 SIMPL E N* J 

A A  / 

- * IE H * • *  IE L -* ^ 

\ A  A  A  Â - A A  A  A  A 
•J 'J  \j  \  ''-J  \j  \j 

SAMPLE N tl SAMPL E Nf 2 

Vo -^<i - H - ^ 

D9-D0 Y  /  DAT A N- J 'ï ' ï  DAT A N-3 Y  ' ( DAT A N- 2 ) ' Y  I>AT A N-1 ) 

J2^ A 1, " 
7\ 

M 
DATA H 

.i / 
y DAT A N»1 K 

Figure 1.  Timing  Diag.ram 

AIN w > 

T 
r 1 

1 -.-.c - «  - A 
> 1 

'0 
é 

\ . 
.. .  . , û 

- c D,_o . OB 

Figure 2. Equivalent  Anaiog input  Circuit Figure S. tquivaient Digitai  Output  Cinruit 

VREF IN O f 

-"T 
-n V,: c 

d 

"TT 

•itREF 
'OUT 

Figure 3. Equivalent Référence Input Circuit Figure 6. Equivaie.nt Référence Output Circuit 

-j-i—!—r Aï 
t ,- , t 

1 "  [ 
Figure 4. Equivalent  Encode Input Circuit 
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-4» 

-JO 

V ̂  
' 

* ^ 'dM 
1 

1 1  1 
FUNDAMENTAL.-

^ 
ICOBf S 

m -M.iMti 
INAD-56,6e<lB 

3HD HARHONlC -  -77,29<1 B 

L 1 m ,'M W m ̂  ,̂̂ <' 

FI 
1 

-41.1 MHZ 
F2-12.1 MHz 
F1 - F î -  -7,0clBF S 

^ ' ^ 
1-

>f^^^^;'ifh 
1 

?^^*f?!?V\^T^Wi 

TPd. Spectrum:  Ff:=  100MS.PS,  f,f.=  10.3MHz TPC 4.  Tivo-Tone  i.n'ernioduidtion Distortion 

1 1  1 
FUNDAMEHTAL-

1 
- I .MBF: 

SINAD-54,S5<1B 

3RD HARMÙNIC -  -<S2.85tl E 

WWi M'-
1. , Iv^ l'if. Jl ff ^f' W iWV LJ 

K 1 yé 

59 

56 

S4 

!2 

50 

48 

46 

44 

^ • = = ^ 

^ , 
"<"-. SNP 

—_̂  
^̂ ,̂  

SINAD 

- • - ^ ^ 

\ 

TPC 2.  Spectrum:  Fr.  = 100  MSPS,  f,,v = 41 MHz 

10 2 0 4 0 M  8 0 1( » 12 0 14 0 
(i„ -  ̂ ^H z 

7PC s. SINAD.'SNR  vs. f;,v.- Fj = TO. ^ MSPS 

^*^ |^V( « '̂M\ r>-V i'h * * ) r 

F2 
F1 

,v 

1 
• 10,63MH z 
- F2 - -7 .MBF S 

M Y,»-'y '^f 

,__— ^^=^=i;: l i i ^ . 

\ 
y--- SUR 

^ \ 
^̂ \ 

Y 
^ 

M Kl 
F s - r « p s 

100 12 0 14 0 

TPC 3.  Tivo-Tone  intemioduistion  Distortion TPC e.  SINADSNR  vs.  F^: f.,_ - 10.3.MHz 
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SUR 

"— 
SNR 

SINAD 

N , 

3.5 4 5 5. 5 
ENCODE PULSE'A'IDTW -  n » 

TPC 7. Differiential  SNR VS. Tc:fi,,=  10.3MHz TPC 9. SNR vs. Ciock Putsewidth  't;j:  ',,•. , = 10.3  MHz 

'- .̂ . .=. .;-. 
;iNA 

^, 
D 

1 
SNR 

^-
'--. 

-
~~-

- 2 
y - M B ROLLOF F POINT 

\ 

TPC s. Singie-Ended  SNR vs. Tc:f„^.= 1Q.3MHz 

15 6 0 10 5 15 0 IS S 24 0 29 5 3S 0 37 5 42 0 

t|„-MHz 

TPC 10.  Frequency Response 

"— 

— - ^ ^ ^ _ ^ DIF f 

S 

ERENTIAL INPUT 

^~~"~— 
NGLE-EMDED 

TPC 11. Second Harmonie Performance: Singie-
Ended vs. Différent!al!nput 
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.APPLICATION NOTE S 
THEORY OF OPERATIO N 
The ••VDùOyi employs a wc-step subrangm g ardutecture wit h 
digital erro r correction . 
The sampliug and conversion process is iniciated hy a rising edge 
at the ENCODE inpu t Th e analo g input signa l is buffered b y a 
high speed differenhal an-iplifie r an d applie d to a track-and-hold 
i;TH) circuit , wliich capnires ±e value ol the input a i tlie sam-
pling instant and main tains it for tlie duration of d'ie conversion. 
The coarse quanti7er (.ADC) prciduces a 5-bit estimate o f the 
input value, Its digital output i s reconverted to analog form by 
rhe reconstrucUon D.A C ai-id subtracted from th e mput signal m 
the SU.\t AMP Th e second stag e quantizer générâtes a 6-bit 
representaaon o f tlie différence signai . The eleven bits are pre-
se-nted to the ENCODE LOGIC , wliich corrects for range over-
lap errors and produces an accurate 10-bi t resuit . 

Data are strobed to the output on the lisii^ edge of die ENCODE 
input, vvitl i tlie data fro m sampl e N appearing on the outpu t 
follcwing ENCODE risin g edge N-(-3 

USING THE .AD9071 
ENCODE Inpu t 
Any liigh-speed ,A D converter is extreniely sensitiv e to the 
qualir.- of die sariipling clocfcp>rc'>vided b y tlie user A  track hold 
circuit i s e^sentially a  mLxer, and any noise, distomon, or tniiing 
jitter on tlie ciock 's'tll be combined 'A-itl i tlie desired signal at 
the AD output - Fo r that reason, considérabl e care lus been 
taken in the design of the ENCODE inpu t of the AD0071, and 
the user is advis-ed to give comniensurate tliougli t to tlie clock 
source, The lov,es t iitter clc>c k source is a crF'stal osciilator pro-
ducing a pure sin e wave, 
The ENCODE inpu t i s fully TTLCMOS compatible . 
Digital Output s 
The digita l outputs ar e CMOS compatible for lower power 
consuniption. 20 0 li séries resistors ar e recommended bera-ee n 
the ADQ071 and tli e receiving logi c to reduce transients and 
iniprove SNR , 
.Analos Input 
The analog input has been optiniize-d for differential signa l input. 

corapirators detec t v.he n die analog input signa l is out oi  this 
range, and set the OR output signa l HIGH Th e digita l outputs 
are locked a t plus or niuius full scale (3FF,| or 200|,;i for volt-
ages that are ou t of range, but hera'een 1  V  and 5  V. loput volt-
ages OLitside C'f this range may resuit m invalid codes at tlie 
.ADC's output . 

^ 1001 1 | l O 0 l l 
• ^ T 

'^T-^5011 
, 1 , 0,1|. F 

AD9071 / 
JÎÏÏJ I 

Figure 8.  Single-tndiKd  Analog  input  Configuration 

\ï'lien the analog input signa l returns to die nominal range , the 
out-of-range coniparator s rerurn tlie .ADC to its acdve mode 
and the device recovers in the oven'oltage pecoverv ' dme 
V'oltage Référenc e 
A stable an d accurate 2 5 V voltage référence (V,;, ; - 2.5 V; is 
built mto die .AD'JO" ! ( \ ' R E F OUT ; I n normal operarion, the 
internai reterence is used by strappmg Pms 3 .-uid 4 of the .ADOO? 1 
together, Th e interna i référenc e ca n provide 10 0 MA of extra 
drive current du t ma y he used for other circuits, 
Sonie applications ma y reguire greate r accuracy , improve d 
température performance , o r adiustment of the gai n of the 
.ADOO? 1, 'Aliich cannot be obtamed by uskig tlie internai référ -
ence. For thèse applications, an e.tternai 2 5 V référence ca n be 
connected to \TŒF IN. which require s 5  |.L A of drive curren t 
(see Figure P,i. 

AD760 

! «-VI N VCU , 

n 
I 1M1 2 I 

1 T R I M : . ' — • - • • • • — S 

AD9071 

y VRE F I N 

GND 

O'P SELECT 

- » - V „ E F ( + 2 , 5 V ) 

TIA 
TI . IT 

0,VF 

- Ih-
^ICOil ^ICOi l 

_ r i _ 
0.1 ,iF 

- H h -
AD9071 

Figure 7.  Differential  Analog  Input  Configuration 

If driven single-eiidedly, di e AIN should be connected to a 
clean référence an d bypassed to ground. For bes t dynamic 
performance, imp»edances at AIN and AIN shoidd match . 
Spécial care vvas taien in tlie design of die analog input section 
of die AD0071 to prevent damage an d corruption of data when 
the mpu t is overdriven Th e nomina l input rang e is 1 OSS V 
to 3  012 V (1.024 V  p-p centere d a t 2,5 V) . Out-of-rang e 

N C - MOC>>NNEC T 

Figure 9.  Using  the  AD780 Voltage  Référence 

The mput range can be a.diusted by vaiymg die référence voltage 
applied to the AD'JOTl N o appreci.ible degradauon i n perfor-
mance occiir s wlieii the référence i s aL-iiusted±4"«- The fuU-
scale r.inge of die .ADC tracks référence voltag e changes hnearly, 
T uniii g 
The performanc e o f the Ar>0071 is insensidve t o the duty 
cycle of the clock over a  'Aide range of operadng conditions 
iseeTPCQ) 
The ,AE>Û071 prc-wides latched dat a outputs , with three pipeline 
delays Dat a output s are .ivailable one propagation dela y UPD ) 
aller th e rising edge of the enctjde comman d (se e Figure 1  j The 
length of the output data lines, and loads placed o n them, should 
be niuiimized to rediice transients widii n th e .ADOOTU thes<e 
transieins can detract from di e conveiter's dyiumic peiformance . 
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The minimu m g:uarantee d conversio n rat e of the .ADOO? 1 i s 
40 MSPS, At clock rates below 40 MSPS, dynamic performanc e 
may dégrade. The ADO070 «ill operat e in biu-sts, but the user 
must flush thi  internai pipeUn e eac h tini e th e cloc k restarts , 
Valid data wil l he produced o n the fourd i risin g edge of the 
ENCODE signa l afte r th e clock is i^started . 

EV.ALUATION BOARD 
The AD0071 evaluadon board  i s a convenient an d easy way to 
evaluate the performance o f the AD0Ù71 in die SOIC package , 
Tlie board coiisisxs of ,<ui internai voltage neference or an optional 
extemal référence , rxo 74LCX574 latclies for capturing data 
from di e AiD  converter , an d a n AD07ÔO D.AC for viewing 
reconstructed AD data , The ADQ071 output logic cm b e driven 
at 5  V and 3. 3 V levels, The latches are set up at 3,3 V but are 
5 V tolérant. Test plaint s are provided at Encode, DBÔ, DBO, 
Data Ready , and Data Clock . Ai l .ire clearly labeled . 
.Auaiog Input 
The evalu,ido n bi3,ud ca n be driven single-ended o r differen -
tially, DrfferenDal mpu t requires usûig a 1: 1 tr.Tnsformer , Fo r 
single-ended op^rauo n (J2j , Juniper S5 is connected t o S8 and 
S6 is connected : o S7. Fo r differendal inpu t operadon {]}),  S5 
is connected t o S3 and S4 is connectée! to S6 Th e binar d is 
shipped in the differentia l configuranon , 
Encode 
The AD9071 encode inputs ar e driven single-^nded int o Jl anc-l 
are at TTL logi c levels. 
Data Ou t 
The dat a delivered ou t of tlie ADÛ071 is in offset binar y format 
at TTL levels , The Data Read y signal can be inverted ti y opeii-
ing the SI and S2 connections, .A n optional série s terniinanon 

resistor on Data Read y (R33,i, nornially 0 ohms, is provided to 
suppon variou s user outpu t impédance configurations . Th e 
ADO760 DAC support s viewing reconstructed A' D dat a a t J4, 
\'oltage Référenc e 
The .AD9071 can be operated using its mternal voltage référence 
(connect E 2 to E3'i or an optional e:cternal référence (connec t 
El t o E2;i. Th e board is sliipped utilizin g tlie internai voltage 
référence, 
Layoue 
The .ADy071 is not layout sensitive if some miportant guideline s 
are met, The évaluation board layout provides an e;<aniple where 
diese guideUne^ hâve been foUowed t o optimize performance . 
• Provid e a good ground plane Connecting the analog and 

digital sections , 
• Rxcellen t bypassing i s essential, Clu p capacitor s widi 0,1 |.LF 

values .ind 0803 chmensions are placed flual i against die pins, 
Placing an y of the capacitors on the bottom o f the teard can 
dégrade performance. Thès e teclmiques reduce the aniount 
of parasitic inductanc e that can impact tlie hypassing abiLty 
of die caps, 

• Sep.irat e power planes and suppUes for th e analog and digital 
sections are reconuiieiided , 

Tlie ADÛ071 évaluation board is provided as a design exanipl e 
for customers of Analog Devices, AD I makes no warranties 
expre-ss, statutory\ o r implied regardin g nierchantahilit^.- or fit -
ness for a  particular purpose . 
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Figure 12.  Printed Circuit  Board  Top  Side Copper -igure 14.  Printed Circuit  Board "Split"  Power  Laysr 
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Table U.  Printe d Circui t Bonrt l Bil l of .MateriiJ s 

Item S 

1 

• > 

3 
4 
5 
6 
'' 
S 
0 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

lo 
17 

IS 
10 
jO 

21 
^ i 

Quiinlity 

18 

4 
3 
4 
1 
1 
13 

1 
11 

> 
1 
1 
1 
4 
13 

1 
1 

5 
-1 

1 
1 
1 

Ktlercncc 

C l , C2 , C3 , (14 , C5 , CD , C7 , CS , CO. CIO, 
C i l . C12 , C13 , C14 , C15 , C lo , C17 , C2 2 
CIS, CIO , C20 , C2 1 
E1,E2, E 3 
J1,12,J3,I4 
J5 
P2 
RI, RIO , R : O , R21 , R22 , R23 , R24 , R25, 
R26, R27 , R2.S, R2çi, R3 0 
R2 
R3, RP , RIO , RI 1 . R I 2, R I 3 , R14 , R15 , 
R16. R17,R1. S 
R4, R5 , R6 . R7,R 8 
R31 
R32 
R33 
R34, R35 , R3n, R3 7 
SI, S2 , S3 , S4, S5, So, S7 . S5, SQ , SIO , 
SU, S12,S1 3 
T l 
TBl 

T P 1 , T P 2 , T P 3 . T P 4 , T P 5 
U1 ,U2 
U3 
U4 
U5 

l>t^ripli*iii 

Cerannc Chi p Capacitor . Oo03 , 0  l  ii F 

Tantaluni Chi p Capacitor , 1 0 [\F 
Junipers 
S.MB-P Connecto r 
20-Pin .\lal e Heade r 
37-Pin Connecto r (.Ani p 747462~l: i 
Surface .\'!oun t Resistor , 1206 , IO O IJ 

Surface Moun t Resistor , 1206 , 200Û Ù 
Surface .Moun t Resistor , 1206 , 200 Ù 

Surface Moun t Resistor , 1206 , 5 0 12 
Surf»:e Moun t Résister , 1206 , 5000 Q 
SurtKe Moun t Resistor . 1206 , 25 i l 
Surface ,Moun t Resistor , 1206 , 0 Q 
Surface .\loun c Resistor , 1206 , 15 0 Q 
Junipers 

Surface .\toim t Transforme r Mii i i -CucmtTl-Tl , 
f.-Pm ^"lelan d t:.-.niiecto r ( P N S  25,602 . 2653 0, 2 5 

Test Pc'int s 
74LCX574 Ckta l Latc h 
.ADÛ071BR, 10-Bit , 10 0 .MSPS , .ADC 
.ADy7r.0.'\R, 10-Bit , 12 5 MSPS, DA C 
74LCXS6, XO R 

1 Ratio 
530 

OT.TUNE DIMENSION S 
Dim^fisi ' 'n» sh<.-*.v n in ini:l:i-2 s ^nd rmai. i 

28-LeiKi \Vid e Bod y SOI C 
i:R-:3i 

0.25^4)7,40) 

0.6«û(i7.7Cf'i 

J J _ O J J J J J _ 

ŷ y y  y y y y y  U y  y y y y 

0..11Q3 (1Q.&5) 
0,3937 (10,00 ) 

0.02&1 <0,74J 
-*! 1^0009* ,:&25j" 

0,0040(0,10) n- | î l O.0130(0,fc , PLIN E o,m0 1 (O^î l 

*1L 
0,CSD0(1,27) 
0,0157(0, .10) 

ui 

3 
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