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ETUDE D'APPLICATIO N D'U N CONVERTISSEU R ANALOGIQU E A 
NUMÉRIQUE À  LA RÉCEPTIO N DIRECT E DE S RADIOFRÉQUENCE S 

Tommy BOUCHAR D 

RÉSUMÉ 

La prochain e génératio n d e radio s logicielles , le s radio s cognitives , imposen t un e flexibilité 
que l a plupar t de s radio s logicielle s actuelle s n e possèden t pas . C e travai l a  pou r objecti f 
l'amélioration d e cett e flexibilit é e n établissan t dan s quell e mesur e e t d e quell e faço n le s 
convertisseurs analogique s à  numérique s peuven t êtr e utilisé s dan s l a réalisatio n d'u n 
récepteur direc t des radiofréquences . 

Une revu e de s technique s d e conversio n d e signa l proposée s dan s l a littératur e perme t d e 
constater qu e l a numérisatio n direct e es t l e meilleu r choi x pou r l a présent e application . L e 
convertisseur analogiqu e à  numériqu e AT84AS00 4 d'e2 v es t identifi é comm e celu i 
disponible su r l e marché répondant l e mieux aux exigences d e ce travail . 

Un récepteu r logiciel , form é d'un e cart e d'interconnexio n entr e l e convertisseu r e t u n 
analyseur logiqu e e t d'un e unit é d e traitemen t d e signa l Matlab,  es t conçu . L'intégrit é d u 
signal su r l a carte et l a fonctionnalité d u logicie l son t ensuite vérifiées . 

Le convertisseur sélectionn é es t ensuit e caractérisé . Le s résultats son t comparé s au x donnée s 
fournies pa r l e manufacturier . O n constat e alor s qu e le s spécification s mesurée s collen t au x 
attentes, sau f pou r l a vitess e d'opératio n maximale . Cett e dernièr e es t bie n e n deç à de s 
attentes. 

À l a lumièr e d e ce s mesures , l e convertisseu r es t évalu é e n terme s d e récepteu r direc t de s 
radiofréquences. Le s résultat s démontren t qu e le s détérioration s occasionnée s lor s d e l a 
conversion d u signa l n'empêchen t pa s l a réception correct e d u signal . Cependant , u n facteu r 
limitatif importan t es t mi s e n évidenc e :  l a plag e dynamiqu e alloué e a u signa l d'intérêt . 
Comme un e grand e largeu r d e band e es t numérisé e instantanément , l a plag e dynamiqu e es t 
divisée entr e plusieur s signau x d u spectre . L a puissanc e d e ce s signau x influenc e l e rappor t 
signal à  bruit à  la réception . 

Mots-clés :  Conversio n analogiqu e à  numérique , radi o cognitive , radi o logicielle , 
récepteur direc t de s radiofréquences . 



DIRECT RADIOFREQUENCI Y RECEIVE R APPLICATIO N STUD Y 

Tommy BOUCHAR D 

ABSTRACT 

The nex t génératio n o f softwar e radios , cognitiv e radios , nced s a  flexibility  tha t curren t 
software radio s d o no t possess . Thi s work' s objectiv e i s t o improv e thi s flexibility  b y 
establishing ho w a n analog-to-digita l converte r ca n b e use d a s a  direc t radiofrequenc y 
receiver. 

A revie w o f conversion technique s propose d i n the literatur e show s tha t direc t conversio n i s 
the bes t wa y t o achiev e suc h a  receiver . Th e analo g t o digita l converte r AT84AS004 , mad e 
by e2v , i s identifie d a s th e bes t suited , commerciall y availabl e converter , fo r th e présen t 
application. 

A software receiver , composed o f an interconnectio n boar d betwee n th e converter and a  logic 
analyzer an d a  Matlab  signa l processin g unit , i s designed. Signa l integrit y o n th e boar d an d 
software unit' s functionalit y ar e then confirmed . 

The selecte d converte r i s the n characterized . Result s ar e compare d t o manufacturer' s data . 
Except fo r maximu m operatin g frequency , whic h i s wa y belo w expectations , th e 
measurements ar e similar to those anticipated . 

The converte r i s finall y use d i n a  direc t radiofrequenc y receiver . Result s sho w tha t 
conversion détérioration s ar e no t importan t enoug h t o preven t th e démodulatio n o f th e 
received signal . However , a  mor e importan t limitativ e facto r i s highlighted : dynami c rang e 
allocated t o th e mai n signal . Sinc e a  larg e bandwidt h i s instantl y digitalized , th e dynami c 
range i s divided betwee n ai l signai s i n thi s bandwidth . Th e powe r o f thos e signai s alter s th e 
signal t o noise ratio at réception . 

Keywords: Analog-to-digita l conversion , cognitiv e radio , direc t radiofrequenc y receiver , 
software define d radio . 
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INTRODUCTION 

L'ère actuell e de s télécommunication s es t marqué e pa r l'utilisatio n d e radio s 

reprogrammables e t reconfigurable s :  les radio s logicielles . Ce s appareil s d e communicatio n 

sont caractérisé s pa r un e architectur e flexible.  E n l'occurrence , le s section s analogique s 

traditionnelles son t remplacée s pa r u n processeu r numériqu e d u signa l (PNS) , précéd é d'u n 

convertisseur analogiqu e à  numérique (CAN ) e t d'u n convertisseu r numériqu e à  analogiqu e 

(CNA). L'utilisafion d e ces seuls composants formen t un e radio-logicielle idéale . Bien qu e le 

matériel disponibl e e t le s techniques d e conception aien t beaucoup évolu é depui s l'apparitio n 

des radios , l'architectur e idéal e rest e pe u répandue . L a flexibilité  d e l a radio-logiciell e s'e n 

trouve alors amputée . 

L'objectif d u présen t travai l es t d'évalue r dan s quell e mesur e e t d e quell e faço n le s CA N 

disponibles su r l e march é conviennen t à  un e architectur e d e récepteu r logiciel . Entr e autre s 

parce qu e le s CN A disponible s son t plu s performant s qu e le s CAN, l'étud e d e l'émetteu r d e 

la radio logiciell e es t omis e du présen t travail . D e plus , les processeurs numérique s d u signa l 

sont hors du cadre du travail. En effet , il s ne déterminent pa s le s performances d e conversion . 

Avant d'évalue r commen t u n CA N influenc e l a récepfio n d'u n signal , de s choi x 

préliminaires s'imposent . L e premie r de s quatr e chapitre s d e c e travai l y  es t consacré . Le s 

techniques d e conversio n plu s récente s e t traditionnelles son t passée s e n revu e e t l e choix d e 

la techniqu e retenu e es t analysée . Ensuite , le s principau x convertisseur s analogique s à 

numérique apte s à  répondre aux besoins de l a technique choisi e son t comparés . Un survo l de s 

modèles théoriques d e CAN conclu t l e chapitre. 

Le deuxièm e chapitr e es t consacr é à  l a conception d u récepteu r numérique . 1 1 décri t d'abor d 

la création d u circui t imprimé , puis s'attarde su r l a vérification d e l'intégrit é d u signal . Enfin , 

la partie logiciell e du récepteur es t définie . 



Le chapitre suivan t présent e le s caractéristiques mesurée s e n laboratoir e d u CAN sélectionné . 

Quatre spécification s son t ains i comparée s au x donnée s fournie s pa r l e manufacturie r :  l a 

vitesse maximal e d e fonctionnement , l e brui t d e quantificatio n à  vitess e maximale , l e 

spurious free  dynamic  range  (SFDR ) e t le bruit d e phase. 

Enfin, l e dernie r chapitr e es t consacr é a u récepteu r numériqu e propremen t dit . L'effe t de s 

spécifications, mesurée s a u chapitr e précédent , su r l a démodulatio n es t évalu é pou r deu x 

modes d'échantillonnag e distinct s :  l'échantillonnage direc t e t l e sous-échantillonnage . Un e 

discussion d e l'influenc e d u convertisseu r su r l a configuratio n idéal e d e l a radi o logiciell e 

termine l e travail. 

Ce travai l perme t d e démontre r qu e le s détérioration s occasionnée s pa r l a conversio n d u 

signal analogiqu e e n signa l numériqu e n'empêchen t pa s l'utilisatio n d'u n CA N comm e 

récepteur direc t de s radiofréquences . L a puissanc e d u parasit e l e plu s élev é e t l e brui t d e 

phase d e l'horlog e son t le s deu x facteur s le s plus limitatifs . L a contributio n principal e d e c e 

travail es t l a réalisatio n d'un e radio-logiciell e capabl e d e démodule r u n signa l situ é dan s l a 

bande comprise entre 0  et 800 MHz, sans ufiliser d e mélangeur e t de filtres  analogiques . 



CHAPITRE 1 

TECHNOLOGIES D E CONVERSION D E HAU T DÉBI T 

1.1 Revu e de s technique s e t des méthode s d e conversio n d'u n signa l analogiqu e à 
un signal numériqu e 

Plusieurs modèle s d e CA N son t disponible s su r l e marché . À  chaqu e modèl e conviennen t 

certaines techniques relatives à  leur utilisation . Cependant , tou s ne répondent pa s aux besoin s 

typiques d'u n récepteu r à  étage radiofréquence s (RF ) numériqu e (Voir  Figur e 1.1) . Soi t un e 

plage dynamiqu e élevée , un e SFD R d e plu s d e 5 0 dBF S e t un e gigu e d e phas e trè s petite . 

Avant mêm e d'analyse r ce s besoin s spécifiques , un e revu e d e l a littérature , traitan t de s 

techniques e t méthodes d e conversion d'u n signa l analogiqu e à  numérique, s'impose . 

Processeur 
numérique du 

signal 

Circulateur 

Figure 1. 1 Architectur e d'un e radi o logiciell e idéale . 

1.1.1 Méthode s pe u répandue s de conversion d'u n signa l analogiqu e à  numérique 

Cette sectio n trait e de s méthode s utilisan t de s conversion s d e typ e théoriqu e o u encor e trè s 

peu répandues . L a premièr e méthod e abordé e es t l a conversio n optiqu e d'u n signa l 

électrique. Plusieur s auteur s proposen t de s convertisseur s analogique s à  numérique optique s 

allant à  de s vitesse s d e beaucou p supérieure s au x convertisseur s tradifionnels . Selo n (Clark , 

2001), le s CA N optique s permetten t de s vitesse s beaucou p plu s grande s ave c un e immunit é 

quasi-complète au x interférence s électromagnétiques . Cependant , d e tel s convertisseur s n e 



sont pa s commercialemen t disponibles . Il s nécessitent don c un e fabricatio n à  l a pièce . (Jian g 

et al. , 2005 ) e n propos e un , éprouv é expérimentalement , pouvan t atteindr e 8 0 milliar d 

d'échantillons pa r second e (GSPS , Giga  samples  per  second).  L e CAN qu'i l propos e modul e 

un signa l provenan t d'u n lase r verrouill é su r u n mod e à  parti r d'u n signa l e n radiofréquenc e 

(RF), e n utilisan t u n modulateu r Mach-Zehnder . Bie n qu e l a largeu r d e band e présumé e à 

l'entrée d u CA N soi t d e 4 0 GHz , Jian g n e présent e qu e de s résultat s utilisan t u n signa l 

d'entrée inférieu r à  1 1 GHz . D e plus , l e rappor t signa l à  brui t d e moin s d e 1 5 dB es t bie n 

inférieur à  ceux des convertisseurs traditionnels . 

Une autre méthode existante , combinant photoniqu e e t électronique, es t l'étiremen t temporel . 

Typiquement, o n utilis e u n circui t optiqu e pou r «  ralentir »  u n signa l R F entrant . Pa r 

« ralentir »  o n enten d converti r l e signa l à  un e fréquenc e inférieure . O n peu t ensuit e 

reconvertir l e signa l optiqu e résultan t e n signa l électromagnétiqu e e t utilise r u n CA N 

standard. O n utilis e ensuit e u n processeu r numériqu e pou r traite r l e signal . Le s avantage s e t 

inconvénients d e cett e méthod e varien t e n fonctio n d u circui t optiqu e utilisé . Parm i ceu x 

suggérés dan s l a littérature , celu i d e (Han , Boyra z e t Jalali , 2005 ) perme t d'atteindr e un e 

vitesse d'échantillonnag e d e 48 0 GSPS . Malheureusement , l e CA N résultan t n' a qu'un e 

résolution d e 5,17 bits effectifs (NBE) . 

La dernièr e méthod e non-conventionnell e proposé e consist e à  utilise r u n CA N 

supraconducteur. L'utilisatio n d'u n te l dispositi f permet de s vitesses d e conversion atteignan t 

la dizain e d e gigahert z (GHz) . Pa r exemple , l e circui t propos é pa r (Furut a e t al. , 2007 ) a  ét é 

opéré à  un e vitess e d e 1 0 GHz pou r u n rappor t signa l à  brui t d e 7 1 dB . Celu i propos é pa r 

(Yoshida e t al. , 2007), conçu pou r fonctionne r à  l a vitesse théoriqu e d e 20 GHz, a  été vérifi é 

à 1 6 GH z ave c u n rappor t signa l à  brui t d e 6 9 dB . Le s matériau x supraconducteur s utilisé s 

dans ce s convertisseur s permetten t de s temps d e transitio n de s semi-conducteur s plu s courts , 

ainsi qu e l a réduction d u brui t thermique . Néanmoins , l a bande passant e d u signa l à  l'entré e 

admissible d e ce s dispositif s es t trè s limité e (  10 MHz), rendant l a bande passant e instantané e 

comparable à  de s pièce s disponible s commercialement . D e plus , ce s circuit s doiven t êtr e 



refroidis à  un e températur e proch e d u zér o absolu , rendan t difficile , voi r impossible , 

l'utilisation d'u n te l convertisseu r hors-laboratoire . 

1.1.2 Méthode s traditionnelle s d e conversion d'u n signa l analogiqu e à  numériqu e 

Les méthode s traditionnelle s d e conversio n d u signa l utilisen t de s CA N commercialemen t 

disponibles. Ce s méthode s son t auss i utilisée s dan s de s système s connus . Pa r exemple , le s 

oscilloscopes numérique s utilisen t l'entrelacemen t tempore l pou r fair e l'acquisitio n d e 

signaux à  grand e vitesse . L'entrelacemen t tempore l consist e à  utilise r plusieur s CA N pou r 

numériser u n seu l signal . Le s convertisseur s son t déclenché s à  de s intervalle s différent s 

espacés d e A T e t quantifien t un e valeu r différent e d u signa l (Voir  Figur e 1.2) . Le s signau x 

numériques résultant s son t ensuit e recombiné s à  l'aid e d'u n PNS . Ainsi , o n obtien t u n tau x 

d'échantillonnage effecti f proportionne l a u nombr e d e CA N utilisés . Toutefois , l'incertitud e 

sur l e moment exac t d e quantificatio n d u signa l analogiqu e es t accentué e pa r l a présenc e d e 

plusieurs CA N e t pa r l a précision relativ e d u circui t qu i déclench e le s convertisseurs . Aussi , 

cette configuratio n es t particulièremen t sensibl e au x différence s entr e le s non-linéarité s de s 

CAN utilisée s (Kurosaw a e t al. , 2001). Des méthode s d e conception d'u n te l circui t existent , 

comme démontr é pa r le s articles d e (Jrid i e t al. , 2006) e t (El-Sankary , Ass i e t Sawan , 2003) , 

qui proposen t de s méthode s d e modélisatio n e t d'analys e d'u n cana l entrelac é à  plusieur s 

CAN. O n doi t auss i note r qu'i l exist e de s puce s électronique s contenan t plusieur s CA N 

fonctionnant e n entrelacemen t temporel . Ce s puce s son t vendue s e n tan t qu e convertisseu r 

unique e t le manufacturier fourn i le s spécifications pou r l e système entier . 



Figure 1.2 Échantillonnage par 
entrelacement temporel. 

Les méthode s directes , utilisée s le s plu s fréquemment , son t celle s utilisan t u n seu l 

convertisseur, numérisan t u n seul signal . Ces méthodes son t basées sur le critère de Nyquist 

(Voir Équafion 1.1) . C e critère stipule qu'un signa l analogiqu e doi t êtr e échantillonné à  une 

tréquence fs , égal e o u supérieur e à  deux foi s l a fréquenc e maximal e d e c e signal , pou r un 

signal s'étalant de 0 Hz à fmax Hz. 

•y s  ^  m. (1.1) 

Dans l a configuratio n directe , o n peu t numérise r u n signa l s e trouvan t dan s l a band e 1  de 

Nyquist, c'est-à-dir e entr e 0  e t fs/ 2 Hz . O n peu t auss i échantillonne r u n signa l s e trouvan t 

dans un e band e d e Nyquis t supérieure , à  conditio n qu e l a band e passant e à  l'entré e d u 

convertisseur l e permette . Cett e techniqu e es t appelé e sous-échantillonnagc . L e critèr e d e 

Nyquist doi t tou t d e mêm e êtr e respecté ; l a fréquenc e d'échantillonnag e doi t êtr e égal e ou 

supérieure à deux fois la largeur de bande du signal analogique. 

La méthod e d e sur-échantillonnag e s'appliqu e e n complémen t à  tout e autr e méthod e 

mentionnée précédemment . L e sur-échantillonnage perme t de s gain s su r l e rapport signa l à 

bruit introdui t pa r l e CAN en numérisant l e signal à  une fréquenc e supérieur e a u rythme de 

Nyquist. C e gain es t possibl e e n filtrant  le signal numériqu e à  l'aide d'u n PSN . Comme l e 



bruit d e quantificatio n es t distribu é d e faço n uniform e entr e 0  e t 17 2 Hz , on peu t l'étale r su r 

une plu s grand e plag e d e fréquenc e e t e n élimine r un e parti e pa r filtrage.  L e gai n potentie l 

associé peu t êtr e calcul é e n utilisan t l'équatio n (1.2) , tiré e d e (Ke.ster , 2004) . L e gai n es t 

calculé en décibels e t l e terme 5 / ^ représente l a bande passante d u signa l analogique . 

Go//7 â = 101og,„ 
2BW 

(1.2) 

Le rapport signa l à  bruit d e quantification e t distorsion (S/N ) peu t auss i êtr e calculé aisémen t 

en décibel s (Ko/ r Équation (1.3)) , (Kester , 2004) . 

5 / ^ , « - 6 , 0 2 x ^ 5 £ +  l,76 (1.3) 

Notons qu'e n pratique , i l est plus facil e d e mesurer l e SINAD qu e l e nombre de bits effectifs . 

Il es t don c plu s commu n d'utilise r l'équatio n 1. 3 pou r connaîtr e c e nombr e qu e l e rappor t 

signal à  bruit . 

1.2 Choi x de la technique retenu e 

Avant d e sélectionne r u n convertisseu r à  utiliser , o n doi t d'abor d décide r laquell e de s 

configurations mentionnée s précédemmen t ser a utilisée . Le s méthodes décrite s on t toute s de s 

avantages e t inconvénients . De s explication s d e ceux-c i précèden t l e choi x définiti f d e l a 

méthode à  utiliser . 

Pour fair e u n choi x éclairé , i l es t nécessair e d e connaîtr e le s besoin s spécifique s à  l a 

réalisation d'u n étag e R F numérique . Dan s l e présen t travail , le s bande s d e fréquence s 

ciblées, selo n le s standard s militaires , son t énumérée s dan s l e Tablea u 1.1 . O n n e numéris e 

ces bande s qu'un e à  l a fois . Ainsi , l a band e passant e nécessair e maximal e es t d e 85 0 MHz . 

Pour respecte r l e critère de Nyquist, o n doi t donc converti r l e signal à  un rythme minimum d e 

1,7 GSPS . De plus, le signal analogiqu e R F est compris entre 225 MH z et 5000 MHz . 



Tableau 1. 1 Bandes de fréquences ciblée s 
pour l a conversion numériqu e à  analogique. 

Bande 

Nom 
Bande 1 
Bande 3 
Bande 3+ 
Bande 4 

Fréquence 
inférieure 
MHz 
225 
1350 
1850 
4400 

Fréquence 
supérieure 

MHz 
400 
1850 
2700 
5000 

Largeur de 
bande 
MHz 
175 
500 
850 
600 

1.2.1 Avantage s e t inconvénient s de s méthode s exotique s e t traditionnelle s d e 
conversion d'u n signa l analogiqu e à  numériqu e 

Les convertisseurs optique s on t l'avantage d'êtr e trè s rapides. Ainsi , l e faible rappor t signa l à 

bruit rapport é dan s l a littératur e peu t êtr e compens é pa r sur-échantillonnage . Cependant , 

l'absence d e modèle s commerciau x ren d trè s difficile  leu r utilisation . Bie n qu e plusieur s 

auteurs proposen t de s modèle s «  prêt à  construir e » , un e expertis e humain e e t techniqu e es t 

nécessaire pou r réussi r un e telle fabrication . D e plus, i l es t importan t d e garder à  l'espri t qu e 

le convertisseur utilis é doi t êtr e relié à  un processeu r numériqu e d u signal . Ainsi , le s grande s 

vitesses d'opératio n d e ce s convertisseur s deviennen t difficile s à  conjugue r ave c u n PN S 

standard. 

La techniqu e d'étiremen t temporell e sembl e plu s intéressant e parc e qu e l e signa l es t 

numérisé à  l'aid e d'u n convertisseu r conventionnel . D e plus , l e matérie l optiqu e nécessair e 

est vend u pa r de s commerce s spécialisés . I l es t virtuellemen t possibl e d'échantillonne r 

n'importe quel  signal . L a limit e s e situ e a u nivea u d e l a précisio n d u lase r utilisé . Bie n 

qu'attrayante, cett e méthod e comport e u n désavantag e majeur ; i l es t impossibl e d e traiter de s 

données d e faço n continue , puisqu e l'étiremen t tempore l sous-enten d u n déla i inhérent . E n 

effet, plu s l e signa l à  numérise r es t élev é e n fréquence , plu s i l doi t êtr e ralent i pou r êtr e 



numérisé pa r u n CA N standard . L a périod e étan t inversemen t proportionnell e à  l a fréquence , 

le temps de traitement es t alors augmenté conséqucmment . 

Les CA N supraconducteur s son t plu s rapide s qu e le s convertisseur s traditionnel s e t offren t 

d'excellents rapport s signa l à  bruit . Tou t comm e le s convertisseur s optiques , il s n e son t pa s 

disponibles autremen t qu e par fabricafion personnelle , demandan t ains i autan t d'expertise . 

La méthod e d'entrelacemen t tempore l perme t d'augmente r l a fréquenc e d'échantillonnag e e n 

augmentant l e nombr e d e convertisseur s utilisés . U n circui t d'amorçag e de s CA N doi t êtr e 

conçu pou r déclenche r chaqu e convertisseu r a u bo n moment . Un e incertitud e su r l a périod e 

d'échantillonnage exist e pour tous le s CAN, ajoutan t ains i d e l a distorsio n a u signa l original . 

En utilisan t plusieur s convertisseurs , o n accumul e ce s incertitudes . L e circui t d'amorçag e 

ajoute auss i u n brui t de phase supplémentaire a u montage . 

La conversio n direct e d u signa l analogiqu e e n signa l numériqu e es t l a techniqu e l a plu s 

simple. Ell e es t néanmoin s limité e pa r l e CA N utilisé . Le s fréquence s d'échantillonnag e d e 

ceux-ci dépassan t raremen t 20 0 MHz , l a conversion direct e d u signa l n e permet alor s pa s d e 

numériser u n signa l d'un e largeu r d e band e excédan t 10 0 MHz . Cependant , i l exist e de s 

CAN spécialisé s foncfionnan t à  plus d e 2  GSPS. Ces convertisseur s son t onéreu x e t souven t 

disponibles uniquemen t auprè s de leurs fabricants . 

Bien sûr , l e sur - e t sous-échantillonnag e es t compatibl e ave c toute s le s méthode s 

mentionnées. 

1.2.2 Sélectio n préalabl e d e la technique d e conversio n 

Comme le s convertisseur s optique s e t à  supraconducteur s n e son t pa s disponible s 

commercialement, ce s méthodes son t à  éviter . 
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L'étirement tempore l s'appliqu e à  de s communication s pa r salves , e n autan t qu e ce s salve s 

soient d'un e périod e connue . Le s communication s de s radio s logicielle s n e fon t pa s de s 

transmissions pa r salve s exclusivement . Ainsi , l'étiremen t tempore l es t inappropri é dan s l e 

cadre d u présent travail . Le s méthodes traditionnelles s'imposen t donc . 

Par entrelacemen t temporel , o n peu t utilise r plusieur s CA N pou r arrive r à  numérise r un e 

grande largeu r d e bande . Pou r limite r l e budge t allou é à  l'acha t de s convertisseurs , i l es t 

préférable d'e n choisi r u n modèl e fonctionnan t à  moin s d e 15 0 MSPS ; l e pri x grimpan t 

rapidement aprè s cett e barrière . Aussi , puisqu e l a distorsio n occasionné e pa r l'utilisatio n d e 

plusieurs convertisseur s es t proportionnell e a u nombr e d e CA N utilisés , c e nombr e doi t êtr e 

le moin s élev é possible . Pou r numérise r u n signa l d'un e largeu r d e band e d e I  GHz , plu s d e 

dix convertisseurs son t requis , ce qui entraîne un e très grande distorsion d u signal . 

Ainsi, l a méthode retenu e pou r réalise r u n étage R F numérique es t l a conversion directe . Le s 

performances d e l a conversio n direct e dépenden t directemen t d u convertisseu r utilisé . L e 

choix d e c e dernie r es t don c un e étap e important e d e l a conceptio n d u récepteu r direc t de s 

radiofréquences. 

1.3 Revu e des convertisseurs analogique-numériqu e disponible s su r l e march é 

Afin d e sélectionne r u n CA N adéquat , o n doi t d'abor d revoi r quelle s spécification s 

influencent l e plu s l a réception d'u n signa l analogiqu e à  larg e bande . Cett e sectio n dress e l a 

liste de s caractéristique s à  recherche r che z u n convertisseur , pui s pass e e n revu e de s CA N 

disponibles su r l e march é qu i offren t de s performance s adéquates . Enfin , u n d e ce s 

convertisseurs es t sélectionné . 
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1.3.1 Caractéristique s souhaitable s pou r u n CA N utilis é dan s u n étag e d e 
conversion direct e de s radiofréquence s 

Fréquence d'échantillonnag e (fs ) 

Tel qu e décri t à  l a sectio n 1.1.2 , l a fréquenc e d'échantillonnag e doi t êtr e a u minimu m deu x 

fois supérieur e à  l a fréquenc e maximal e d u signa l analogiqu e à  échantillonner . Ici , l a band e 

de fréquenc e l a plu s grand e s'éten d su r 85 0 MHz . Pou r êtr e e n mesur e d e numérise r cett e 

partie d u spectr e a u complet , l a fréquenc e d'échantillonnag e doi t êtr e d'u n minimu m d e 1, 7 

GSPS. Puisqu'i l s'agi t d'un e born e minimum , i l es t préférabl e d'utilise r un e fréquenc e 

d'échantillonnage supérieure . L e nombre d e convertisseur s permettan t d'atteindr e c e taux es t 

très limité . I l es t auss i possibl e d'utilise r un e banqu e d e filtres  pou r divise r l a largeu r d e 

bande à  échantillonner . Ainsi , o n relâch e le s contrainte s su r l a fréquenc e d'échantillonnage , 

mais on diminue l a bande passante instantané e disponible . 

Nombre d e bit s 

La conversio n analogiqu e à  numériqu e impliqu e un e quantificatio n d u signa l original . L e 

CAN assign e alor s un e valeu r numériqu e a u signa l visé . L e nombr e d e bit s disponible s 

définit l e nombr e d e valeur s possible s d u signa l numérique . Puisqu e l e signa l analogique , 

contrairement a u signa l numérique , compren d un e infinit é d e valeurs , i l y  a  pert e 

d'information. Cett e pert e d'informatio n es t appelé e hruit  de  quantification.  Plu s i l y  a  d e 

bits, moin s i l y  a  de brui t d e quanfification . O n doi t note r qu e l e CA N indui t auss i d'autre s 

formes d e bruits . O n calcul e souven t l e nombre d e bit s effectif s (NBE) , inférieu r a u nombr e 

de bits total, pour caractériser l a l'ensemble d u brui t inflig é a u signal . 

Largeur de band e 

Puisque le s bandes d e fréquence s à  numériser son t principalemen t située s à  plus de 1  GHz , et 

qu'aucun CA N n'échantillonn e asse z vit e pou r numérise r cett e portio n directement , i l es t 

indispensable d'utilise r l a technique d e sous-échantillonnage. L a bande passant e à  l'entrée d u 

convertisseur es t donc à  surveiller . 
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Plage dynamique san s parasite s (SFDR ) 

Les non-linéarités d u convertisseu r occasionnen t de s signau x parasites . Ces signaux parasite s 

apparaissent comm e de s pic s su r l e spectr e fréquentie l d u signa l numérique . O n calcul e l a 

SFDR e n faisan t l a différence de s puissances e n dBm, entre l e signal d'intérê t e t l e parasite l e 

plus puissant . L a position de s parasite s vari e e n fonctio n d u CAN , mai s auss i e n fonctio n d u 

signal analogiqu e à  l'entrée . Bie n sur , le s hannonique s d u signa l analogique , ains i qu e 

l'intermodulation d e c e dernie r e t d e se s harmonique s ave c l'horlog e son t de s parasite s 

fréquemment obtenus . Cependant, il s ne sont pas systématiquement le s parasites de plus fort e 

puissance. I l es t don c impossibl e d e prédir e e t d'élimine r le s parasites . Ainsi , l a SFD R es t 

une indicafio n trè s pertinent e su r l e nivea u de s signau x non-désiré s pouvan t interfére r ave c 

les fréquences d'intérêt . Cett e plage doi t êtr e l a plus grande possible , sinon le s informations à 

récupérer seron t erronées . 

Sensibilité 

La SFD R n'es t pa s suffisant e à  elle seule pour détermine r s i le s parasite s occasionneron t de s 

pertes d'informafion . O n doi t compare r l a puissanc e de s parasite s à  l a puissanc e d u signa l 

reçu. Dan s u n systèm e o ù l e cana l es t sélectionn é avan t l e CAN , l e signa l d'intérê t es t 

toujours l e plu s puissant . D e plus , l e gai n d u signa l analogiqu e es t contrôl é d e faço n à 

optimiser l a plage dynamique d u convertisseur . Dan s l e cadre d'u n récepteu r direct , l e signa l 

le plu s puissan t n'es t pa s nécessairemen t celu i ciblé . L a sensibilit é es t défini e comm e 

l'amplitude minimale , e n volts , qu e l e convertisseu r peu t détecter . Cett e valeu r correspon d 

aussi a u pa s d e quantificatio n e t es t lié e a u nombr e d e bits . O n peu t calcule r l a sensibilit é à 

partir de l'équation (  1.4). 

V 
2" 

(1.4) 

Où q  représente l a sensibilité , F ^ ^ es t l a tension crête-à-crêt e maximal e à  l'entrée d u CA N e t 

n es t l e nombre d e bit s d u convertisseur . O n cherch e à  minimiser cett e valeu r e n maximisan t 

le nombre d e bits. 
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Rapport signal à  bruit (S/N) 

Le rappor t signa l à  brui t donn e un e idé e global e de s performance s d u convertisseur . Le s 

manufacturiers spécifien t l e rapport signa l à  bruit sou s forme d e courbes ou de tableaux. La 

valeur retenue pour comparaison es t celle la plus proche possible de la fréquence d e Nyquist, 

à une fréquence d'échanfillonnag e maximale . I l est possible, à partir du rapport signal à  bruit 

en dB, de calculer le NBE (Voir Équation (1.5)). 

(1.5) 

1.3.2 Comparaiso n e t choix d'un convertisseu r 

Cette seefio n présent e le s convertisseurs disponible s su r l e march é ayan t l e potentiel d'êtr e 

utilisés dans la réception directe des radiofréquences . 

Tableau 1. 2 Comparaison des convertisseurs disponibles sur le marché. 

Fabricant 

National 
Maxim 
e2v 
National 
National 
TI 
Intersil 
Analog d e vice 
Linear 
NXP 

M o d è l e 

ADC083000 
MAX 109 
AT84AS004 
ADC081500 
ADC081000 
ADS5463 
KAD5510P-50O72 
AD12401 
LTC2242-12 
ADC0808S 

t 
i M S P S l 

3000 
2200 
2000 
1500 
1000 
500 
500 
400 
250 
250 

Nombre 
de bit s 

8 
8 
10 
8 
8 
12 
10 
12 
12 
8 

Largeur 
de band e 

(GHz) 
3 

2,8 
3 

1,7 
1,7 
2,3 
1,3 

0,175 
1200 
0,56 

PDSP 

(dB) 
52 

50,3 
55 
53 

58,5 
75 
68 
68 
75 
49 

Sensibilité 

(mV) 
2,3 
2 

0,4 
2.5 
2,3 
0,5 
1,4 
0,4 
0,5 
7.8 

S/N 

(dB) 
41.1 
42,1 
51 

43.9 
47 

64,6 
58,5 
58 

65,3 
45 

Le Tableau 1. 2 compare les plus rapides d'entre eux, selon le s caractéristiques mentionnées à 

la sectio n précédente . À  premièr e vue , o n constat e qu e seulemen t troi s modèle s d e 



convertisseurs on t u n taux d'échantillonnag e d e 2  GSPS o u plus . L e modèl e ADC08300 0 d e 

National es t e n fai t u n convertisseu r à  entrelacement temporel ; l a puce es t constitué e d e deu x 

convertisseurs ADC081500 . Aussi , aucu n CA N n' a plu s d e 1 2 bit s disponibles . L a plag e 

dynamique san s parasite s es t semblabl e pou r tou s le s modèle s à  trè s haut e fréquenc e 

d'échantillonnage. O n remarqu e de s performance s plu s intéressante s à  c e nivea u pou r de s 

convertisseurs plu s lents , c'est-à-dire d e moins de 1  GSPS . 

Pour fair e l a conversio n direct e d'u n signa l R F d e 85 0 MH z d e largeu r d e bande , o n doi t 

éliminer tou s le s convertisseur s d e moin s d e 170 0 GSPS , laissan t seulemen t troi s 

convertisseurs potentiels . Ces troi s convertisseur s on t tous une plag e dynamique , un e largeu r 

de bande à  l'entrée e t une fréquenc e d'échantillonnag e semblabl e o u suffisante . O n doi t note r 

que le s trois procèden t a u démultiplexag e de s données numérique s su r 4  ports. L a sensibilit é 

et l e rappor t signa l à  brui t étan t relié s directemen t a u nombr e d e bits , celui-c i devien t u n 

facteur comparati f trè s important . 

Bien qu e le s CA N d e National  e t d e Maxim  soien t plu s rapides , l e convertisseu r d e l a 

compagnie e2v  offr e deu x bit s d e plus . Avan t d'affirme r qu e c e dernie r es t l e meilleu r choi x 

dans l e context e d'utilisatio n souhaité , o n doi t s'assure r qu'i l n'es t pa s surclass é pa r u n autr e 

convertisseur lorsqu'e n présence d'un gai n de sur-échantillonnage (Voir  Tablea u 1.3) . 

Tableau 1. 3 Rapport signa l à  bruit de s convertisseurs ave c un gain 
de sur-échantillonnage . 

Fabricant |  Modèl e 

National ADC083()0 0 
Maxim MAXI0 9 
e2v AT84AS0() 4 

f. 

(MSPS) 
3000 
2200 
2000 

Bande passant e 
du signa l 

(MHz) 
10 
10 
10 

Nombre 
de bit s 

(bits) 
8 
8 
10 

S/N ave c sur -
échantillonnage 

(dB) 
62,9 
62,5 
71,0 
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On remarqu e ains i qu e le s deu x bit s supplémentaire s d u convertisseu r on t un e plu s grand e 

influence qu e l e gai n d e sur-échantillonnag e potentiel . O n sélectionn e don c rAT84AS00 4 

d'e2v comme étan t l e mieux adapt é à  la conversion direct e des radio-fréquences . 

1.4 Modèles de simulation d e convertisseurs analogiqu e à  numériqu e 

Il es t avantageu x d'êtr e e n mesur e d e simule r préalablemen t l e système , san s avoi r besoi n 

d'un ban c d'essa i à  chaque expérimentation . Cependant , pou r êtr e e n mesur e d' y arriver , u n 

modèle comple t e t fiable  es t requis . Cette sectio n présent e troi s modèle s utilisé s pour fair e l a 

simulation d'AD C tirés , entr e autres , d e (Arpaia , Dapont e e t Rapuano , 2004) . Ce t article , 

contenant plu s de quatre-vingt-dix références , recens e l a plupart de s modèles existants . Troi s 

de ce s dernier s son t résumé s e t expliqué s dan s cett e seefio n :  un modèl e comportemental , l e 

modèle par table de conversion, pui s le modèle électrique . 

1.4.1 Modèle comportementa l 

Les modèle s comportementau x décriven t le s comportement s d'u n AD C e n particulier . 

Dépendamment de s situation s dan s lesquelle s le s convertisseur s son t utilisés , plusieur s 

modèles comportementau x son t disponibles . Celu i présent é ic i (Voir  Figur e 1.3 ) es t tir é d e 

(Baccigalupi e t D'Apuzzo , 1996) . 

. ' • — - ' 

-- ' - - - - .: = 

D'=t;r=o^ 

- ^ 

i > -t-

+ 
-^ 

z. 
---: 

-r -'C-rtr- r ; 
w 

: 

" " 
>--•<: •  ) 

Figure 1. 3 Modèle comportemental . 
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Trois comportement s son t modélisé s :  la compression d'amplitude , l a distorsion e t l e gain d u 

CAN. Le s troi s effet s son t additionné s e t u n quantificateu r idéa l assign e un e valeu r 

numérique a u résultat . L e gai n es t utilis é pou r adapte r l a distorsio n harmoniqu e total e d u 

modèle à  celu i d u convertisseur . L a compressio n d'amplitud e représent e l a saturatio n de s 

composantes électroniques . On peut décrir e cett e compression pa r l'équatio n suivante . 

Sortie -a*  tanh ( Entrée I  b) (1.6 ) 

Les paramètre s o  e t 6  varient e n fonctio n d u convertisseu r e t doiven t êtr e ajustés . Puisqu e l a 

compression d'amplitud e provien t d e l a saturatio n d'élément s d u convertisseur , ell e suscit e 

l'apparition d'harmonique s impaire s dan s l e spectr e fréquentie l (Baccigalup i e t D'Apuzzo , 

1996). 

La distorsio n représent e le s imperfection s d u convertisseu r provoquan t le s harmonique s 

paires d u spectr e fréquentiel . O n l a calcule à  l'aide d e l'équatio n (1.7) . Le s paramètres c  Qid 

sont aussi à  ajuster . 

Sortie ^d*[\-cosh(Entrée  le)]  (1.7 ) 

L'avantage d e cett e méthod e résid e dan s l a facilit é d e so n utilisation . L'ajustemen t de s 

paramètres es t fai t pa r tâtonnement e t l'implémentatio n d u modèle es t très rapide. Cependant , 

les paramètre s n e son t valide s qu e pou r l a form e d'ond e utilisé e pou r le s calculer . C'est-à -

dire qu e s i le s paramètre s son t obtenu s pa r l'observatio n d u spectr e d'u n sinu s d e 1 0 MH z 

numérisé, le s paramètres n e sont valide s qu e pou r décrir e l a conversion d e sinu s d e 1 0 MHz. 

Ainsi, o n n e peu t utilise r de s paramètre s obtenu s à  parti r d e l a numérisatio n d'u n sinu s pou r 

décrire l a conversion d'un e ond e carrée pa r l e CAN. 
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1.4.2 Modèle par table de conversion 

Le modèl e pa r tabl e d e conversio n es t u n typ e particulie r d e modèl e comportemental . I l 

consiste à  remplir un e table qu i associ e l a \aleu r numériqu e à  la sortie d u CAN à  la valeur 

analogique correspondante . L a taill e d e l a tabl e vari e e n fonctio n d u nombr e d e bit s d u 

con\ ertisseur. Pou r u n convertisseu r 1 0 bits , l a tabl e comport e u n minimu m d e 2  =102 4 

éléments. San s informatio n complémentaire , c e modèle n'es t pa s plus préci s qu'u n blo c de 

quantification idéale . O n tabul e don c le s valeur s d u signa l analogiqu e auxquelle s l e signa l 

numérique commute. On tient ainsi compte des non-linéarités du CAN. 

Bien que plus précise, cette méthode ne représente pas le convertisseur de façon optimale . La 

transition entr e u n «  I » e t u n «  0 » logique à  l a sorti e d u CA N n'es t pa s idéale . Comm e 

l'illustre l a Figure 1.4 , l a transition pren d u n certain temps . Les manufacturiers donnen t le s 

spécifications relative s a u temp s qu e pren d l a sorti e pou r transiter . Cependant , cett e seul e 

valeur ne suffit pa s à modéliser cet effet . 
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0 1 

0 

C 

Transition idéale 
Transition réelle 

) 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 14 0 16 0 18 0 20 0 

Figure 1.4 Transition d'un bi t à la sortie d'un CAN. 
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Ces imperfection s peuven t auss i dépendr e d u signa l présen t o u précéden t à  l'entrée . I l peu t 

ainsi deveni r difficil e d e rempli r un e tabl e d e conversio n fidèle  a u comportemen t d u CAN . 

(Bemieri, Dapont e e t Grimaldi , 1996 ) propos e d e rempli r cett e tabl e pa r modélisatio n 

neurale. S a techniqu e consist e à  utilise r u n résea u d e neurone s associ é à  u n algorithm e 

d'apprentissage pou r rempli r l a table (  Voir Figure 1.5) . 

Signal 
analogique 

\ 
/ 

\ 
/ 

CAN 

Réseau de 
neurones 

1 
i_ 

r̂  
y + -V . 
f̂  ' 

Algorithme 
d'apprentissage 

Figure 1. 5 Remplissag e d'un e tabl e de conversion pa r réseau d e neurones . 

1.4.3 Modèl e électriqu e 

Le modèl e électriqu e es t d e loi n l e plu s préci s de s troi s modèle s présenté s ici . I l décri t l e 

CAN e n tan t qu e circui t électrique . Pou r construir e l e modèl e électriqu e d'u n convertisseur , 

on doi t connaîtr e tou s le s détail s d e s a fabrication , c e qu i es t impossibl e pou r le s 

convertisseurs commerciaux . D e plus , l a simulatio n électriqu e complèt e d'u n CA N demand e 

beaucoup d e puissanc e d e calcu l e t de s logiciel s trè s spécialisés . Ce s logiciel s n e son t pa s 

nécessairement compatible s ave c l a simulatio n plu s hau t nivea u associé e ave c l e traitemen t 

de signal . L e modèle électrique es t utilisé lor s de la conception d'u n convertisseur . 

1.5 Conclusion 

Ce chapitre a  présenté plusieur s méthode s de conversion d'u n signa l analogiqu e à  numérique. 

On y  a  v u qu e le s méthode s théoriques , bie n qu'elle s permetten t de s rythme s d e conversio n 



19 

plus élevés , n e peuven t êtr e utilisée s dan s l e présen t travail . Le s méthode s traditionnelles , 

sont don c utilisées . 

Après avoi r expliqu é l e choi x de s méthode s traditionnelles , un e revu e de s convertisseur s 

disponibles su r l e march é perme t d'e n sélectionne r u n modèl e d e l a compagni e e2v  qu i 

répond au x besoins . Finalement , o n résum e le s techniques le s plus courantes pou r simule r le s 

CAN. Comm e le s techniques d e simulations précise s nécessiten t beaucou p d e calculs qu e le s 

techniques plu s conviviale s n e son t pa s précises , o n conclu t qu e l'utilisatio n d'u n ban c 

d'essai es t l a meilleure faço n d e simuler l e comportement d'u n CAN . 



CHAPITRE 2 

CONCEPTION D U RÉCEPTEU R NUMÉRIQU E 

2.1 Introductio n 

Le premie r chapitr e élaborai t l a sélectio n d'un e architectur e d e conversio n e t d'u n 

convertisseur. À  partir de ces informations , i l est maintenan t nécessair e d e faire l a conception 

du récepteur numériqu e utilis é pour évaluer l'impac t d u CAN su r l a démodulation d u signal . 

La premièr e étap e d e l a réalisatio n d'u n récepteu r direc t de s radiofréquence s es t l a 

conception d'u n circui t imprim é pou r interconnecte r l e CAN e t l e PNS (Voir  CHAPITR E 3) . 

Ce circui t doi t s'interface r d'un e par t ave c l a carte d e développement e2v  e t d'autre par t ave c 

les sonde s d'u n analyseu r logiqu e Tektronix.  L e traitemen t d u signa l es t fai t hors-ligne , u n 

ordinateur personne l ser t d e PNS . Des spécifications précise s su r l a fabricatio n d e l a carte d e 

développement d u CA N son t foumie s pa r l e manufacturier . Ainsi , l a cart e d'interconnexio n 

sera conçue en s'inspirant d e ces spécificafions . 

La cart e d'évaluatio n compren d u n convertisseu r numériqu e à  analogiqu e AT84AS00 4 

monté su r u n circui t imprimé . O n privilégi e l'approch e pa r cart e d'évaluation , puisqu e l e 

temps d e conceptio n es t considérablemen t réduit . L e circui t imprim é perme t d e relie r le s 

sorties numérique s e t le s entrée s analogiques . I l es t aliment é pa r 5  source s d e tensio n 

différentes. De s cavalier s permetten t d e régler le s paramètres d u CAN , notammen t l e rappor t 

de démultiplexag e de s sortie s numérique s (1: 2 o u 1;4) , l a fréquenc e d u signa l «donnée s 

prêtes »  (DP ) e t l e mod e d'autotest . Le s spécification s d u convertisseu r son t présentée s e n 

annexe (Fo/ r ANNEXE I) . 

Le manue l d'utilisateu r de s sonde s P6980 , d e l a compagni e Tektronix,  défini t le s critère s à 

respecter pou r relie r l a sond e à  u n circui t imprimé . D e plus , l e manue l fourni t u n modèl e 

électrique haut e e t u n autr e bass e fréquence . Ce s modèle s seron t utilisé s dan s un e simulatio n 

vérifiant l'intégrit é d u signal . 



Dans cett e section , o n présent e d'abor d le s critère s d e conceptio n d u circui t imprimé . 

Ensuite, l'intégrit é d u signa l pa r simulatio n es t vérifié e e t comparée à  des mesure s prise s su r 

le circuit final.  Enfin , l a partie logiciell e d u récepteur es t exposée . 

2.2 Conceptio n d u circui t imprim é 

La conception d u circui t imprim é commenc e pa r l a déterminatio n d e paramètres à  respecter . 

Certains d e ce s paramètres son t dicté s pa r l e fabricant d u circuit , d'autre s pa r de s contrainte s 

de design . Dan s l a premièr e catégori e d e paramètres , o n retrouv e l'épaisseu r minimal e de s 

traces, l a taille minimal e de s vias e t l e type d e substra t diélectriqu e à  utiliser. Le s contrainte s 

de desig n fixen t le s valeur s maximale s d e ce s même s éléments . Celles-c i son t dictée s pa r l a 

taille mêm e de s éléments , l'impédanc e de s trace s à  respecte r e t l'espac e disponibl e pou r le s 

placer. 

Dépendamment d e l a fréquenc e d'opération , un e trac e d e circui t imprim é peu t êtr e 

considérée soi t comm e u n élémen t d e circui t électrique , soi t comm e un e lign e d e 

transmission. I l est alor s de rigueur d e débuter l'analys e e n vérifiant d e quel typ e i l s'agit. D e 

plus, l'impédanc e de s câble s plats , utilisé s pou r relie r l e circui t imprim é à  l a cart e 

d'évaluation, ser a étudiée . Pa r l a suite , l'essentie l théoriqu e pou r calcule r l'impédanc e d'un e 

ligne de transmission microband e es t exposé, suivi d u calcul pou r l e cas présent . 

Le circuit imprim é aur a comme fonctio n d e raccorder l a carte de développement d u CAN au x 

sondes d e l'analyseu r logiqu e Tektronix  TLA7012 . Ce s dernière s s e branchen t directemen t 

sur u n circui t imprim é e n utilisan t u n desig n préci s fourn i pa r l e manufacturier . Le s facteur s 

de tailles maximale s de s traces son t dicté s par l a taille des sondes . En effet , pou r permettre u n 

dégagement adéqua t entr e le s trace s e t le s point s d e raccordement , un e largeu r maximal e d e 

0,2 m m doi t êtr e utilisée . Ainsi , l'épaisseu r d u diélectriqu e es t calculé e e n conséquenc e pou r 

adapter le s impédances . Aussi , le s via s doiven t êtr e localisé s directemen t dan s le s point s d e 

connexion de s sondes . Ainsi , l e diamètre maxima l d e ceux-ci n e peut dépasse r 0, 5 mm . 



2.2.1 Détail s théorique s 

Avant d e débute r l e calcul d e l'impédanc e de s trace s d u circui t imprimé , i l es t préférabl e d e 

vérifier s i c e calcu l es t nécessaire . Pou r c e faire , o n doi t connaîtr e l e conten u fréquentie l d u 

signal support é pa r ces traces . 

Ce conten u n'es t pa s seulemen t reli é à  l a fréquenc e d'opératio n d u signa l numérique , mai s 

aussi a u temp s d e montée/descent e de s transitions . Ainsi , mêm e s i de s donnée s son t 

transférées à  u n rythm e d e 50 0 Mbits/seconde , l a fréquenc e d u signa l doi t êtr e calculé e 

indépendamment. 

On sai t qu e l a puissanc e d'un e ond e carré e s'éten d su r un e trè s larg e band e passante . 

Cependant, l a majeure parti e d e cette puissanc e s e situe dans le s premières harmoniques . Su r 

un trac é logarithmique , l a puissanc e d u signa l sui t un e pent e droit e descendant e dan s cett e 

zone. 

(Johnson e t Graham , 1993 ) proposen t l e calcu l d'un e fréquenc e Fkne e à parti r d u temp s d e 

montée d u signal . Cett e fréquenc e correspon d a u poin t d e l a courb e d e densit é spectral e d e 

puissance o ù l'amplitud e d u signa l es t 6. 8 d B sou s l a pent e droite . O n peu t calcule r Fî e e à 

partir de l'équation (2.1 ) où Tr est l e temps de montée d e du signal (10 % à 90%). 

(2.1) 

Le manufacturie r d u convertisseu r analogiqu e à  numériqu e affirm e qu e l e temp s d e monté e 

du signa l au x sortie s numérique s es t d e 65 0 ps . C e temp s es t mesur é entr e 20 % e t 80 % d e 

l'amplitude total e du signal . E n supposant qu e l e type d'impulsio n es t gaussien, e t en utilisan t 

les relation s décrite s e n annex e B  d e (Johnso n e t Graham , 1993) , o n calcul e u n temp s d e 

montée entr e TIO-O-QO», , de Tr=988 ps . Donc, une fréquenc e Fknce=50 6 MHz. 

h, 
0.5 
/;. 



Selon (Pozar , 1997) , «  la principal e différenc e entr e l a théori e de s circuit s électriqu e e t l a 

théorie de s ligne s d e transmissio n es t l a taill e électrique . L'analys e d e circuit s pren d pou r 

acquis qu e le s dimension s physique s d'u n résea u son t plu s petite s qu e l a longueu r d'ond e 

électrique, tandi s qu e le s ligne s d e transmissio n peuven t êtr e avoi r un e taill e d'un e fractio n 

considérable d e longueur d'onde , o u de plusieurs longueu r d'onde . » 

Donc, pou r détermine r s'i l es t nécessair e d e traite r le s trace s d u circui t imprim é comm e de s 

lignes d e transmission , i l fau t détermine r l a longueu r d'ond e d u signa l e t l a compare r à  l a 

longueur totale des traces. 

On sai t qu e l a longueu r d'ond e peu t êtr e exprimé e e n utilisan t l'équatio n (2.2) , o ù v  es t l a 

vitesse de propagation d e l'ond e dan s son milie u e t f  est sa fréquence . Dan s l e vide, la vitess e 

de propagation égal e l a vitesse d e l a lumière , soi t enviro n 3  • 10^ m/s . Dan s un autr e milieu , 

elle ralentî t selo n le s caractéristique s d e perméabilit é e t d e permittivit é d u matériel . Pou r 

simplifier l e calcul d e l a longueur d'onde , o n utilise l a vitesse de l a lumière. Ainsi , on obtien t 

une born e supérieur e pou r X.  Donc , pou r u n signa l d e 50 6 MHz , l a longueu r d'ond e es t 

d'environ 600mm . 

2 = ^ 
f 

(2.2) 

Les trace s su r l a cart e d e développemen t e2v  on t un e longueu r d e 8 0 mm . E n posan t un e 

longueur maximal e de s traces su r l a carte d'interconnexio n d e 65 mm , ains i qu'un e longueu r 

maximale de s câble s pla t d e 10 0 mm. on obtien t un e longueu r total e d e 24 5 mm . Soi t 2/ 5 d e 

la longueu r d'ond e d u signal . Comm e i l s'agi t d'un e fractio n important e d e l a longueu r 

d'onde, le s calcul s vérifian t l'intégrit é d u signa l utiliseron t le s fonriule s d e ligne s d e 

transmission. 



2.2.2 Calcu l d e l'impédanc e de s câble s 

La cart e d e développemen t d'ei v laiss e pe u d e plac e à  l a diversit é dan s l e choi x 

d'interconnexion d e celle-ci . L e seu l connecteu r pouvan t s e raccorde r à  cette dernièr e es t u n 

connecteur d e câbl e pla t 5 0 conducteurs . Le s caractéristiques électrique s d e c e type d e câbl e 

peuvent facilemen t êtr e trouvée s su r le s feuille s d e spécificatio n de s manufacturiers . I l n'es t 

donc pa s nécessaire de fair e de s calculs pour l e câble. 

Typiquement, l'impédanc e d'u n câbl e pla t vari e e n fonctio n d e l a dispositio n de s signau x 

dans l e câble . Pou r l a cart e d e développemen t d u CAN , le s signau x son t aligné s dan s l a 

configuration G-S-G . C'est-à-dir e qu e chaqu e signa l es t entour é d e deu x mise s à  l a terre . 

Cette configuratio n es t appelé e «  non-balancée »  (iinhalanced) e t offr e un e impédanc e 

moindre qu e dan s une configuration «  balancée » . Pour cett e dernièr e configuration , l e signa l 

effectue l e traje t «  allée »  dan s u n conducteu r e t l e traje t «  retour »  dan s l e conducteu r 

adjacent. L'impédanc e varie , selo n l e manufacturier , d e 80 Q à  150^2 . Le câble utilis é a , pou r 

sa part, une impédanc e d e 14 5 D.. 

2.2.3 Calcu l d e l'impédance de s lignes microbande s 

La lign e microband e es t u n typ e particulie r d e lign e d e transmission . I l s'agi t d e ligne s d e 

cuivre déposées à  la surface d'u n matéria u diélectrique . L e trajet d e retour d u signal pass e pa r 

la surface opposé e à  la trace, qui es t constituée d'un plan d e cuivre . 

Pour calcule r l'impédanc e d e ligne s semblables , i l fau t résoudr e de s équation s différentielle s 

complexes. Cependant , comm e le s microbande s son t connue s e t utilisée s depui s longtemps , 

plusieurs solution s son t disponible s pou r calcule r rapidemen t le s caractéristiques d'un e trac e 

microbande. Plusieur s auteur s proposen t de s équation s légèremen t différente s le s une s de s 

autres. Pa r contre , le s résultat s obtenu s son t toujour s trè s semblables . (Pozar , 1997 ) fourni t 

des équation s élégante s pou r calcule r l'impédanc e Z o d'un e lign e d e transmissio n 

microbande (  Voir Équations (2.3) e t (2.4)) . 
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Dans ce s équations , J représent e l'épaisseu r d u diélectriqu e entr e l a trace e t l e plan d e mise à 

la terre , W  représent e l a largeu r d e l a trac e e t s,-,  l a constant e diélectriqu e spécifiqu e a u 

matériau utilisé . O n calcul e séparémen t l a constant e diélectriqu e équivalent e £e  pour allége r 

l'équation. 

La largeu r de s trace s utilisée s dan s l e desig n doi t permettr e d e route r chaqu e signa l a u bo n 

endroit. Dan s cett e optique , un e largeu r d e trac e d e 0, 2 m m es t raisonnable . L e matéria u 

isolant utilis é pou r l e circuit imprim é es t l e FR-4. Selo n de s mesure s prise s a u laboratoire , l a 

constante S r du manufacturie r reten u es t d e 3,48 . L a seul e variabl e disponibl e pou r choisi r 

l'impédance de s trace s es t don c l'épaisseu r d u diélectrique . Étan t donn é qu e le s trace s son t 

très minces , l e rapport W/d  sera impérativemen t supérieu r à  1 . 

En utilisan t Matlab  pou r trace r l a courb e Zo  en fonctio n d e l'épaisseu r d u diélectriqu e d,  o n 

peut visualise r graphiquemen t l'effe t d u diélectrique su r l'impédanc e (Voir  Figur e 2.1) . 
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Impédance pour des trace s d e 0.2 m m pour diverses épaisseurs d e FR-4 
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Figure 2.1 Impédance de ligne pour des traces de 0.2 mm 
en fonction de l'épaisseur du diélectrique. 

L'atteinte d'un e impédanc e d e 50Q est trè s difficil e puisqu e l'épaisseu r requis e d u substra t 

diélectrique est de l'ordre du circuit intégré. Cependant, comme les câbles plats qui relient les 

deux carte s on t un e impédanc e plu s élevée , i l es t souhaitabl e d'adapte r l'impédanc e à  c e 

câble plutô t qu'au x traces . Selon l e graphique, un e épaisseur d e 1, 5 m m permet d'atteindr e 

une impédance semblable à celle des câbles plats, soit 14 5 Q.. 

L'impédance de s trace s d e l a cart e d e développemen t d u convertisseur , selo n l e 

manufacturier, es t 5 0 Q . I l fourni t auss i le s spécification s précise s su r le s paramètre s d u 

substrat et des traces. La constante diélectrique du matériel utilisé est de 3,4 et l'épaisseur es t 

de 200pm . L a largeu r de s trace s es t d e 370|am . E n utilisan t ce s valeur s e t l a fomiul e d e 

Pozar, on calcule plutô t une impédance d e 60 Çï. O n utilise donc l a \aleur calculé e dans les 

simulations. 

file:///aleur
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Le calcu l d e c e paramètr e perme t d e s'assurer , pa r simulation , qu e l'intégrit é d u signa l es t 

respectée. Pou r y  arriver, u n autre paramètr e es t nécessaire ; l e délai d e propagation. Plusieur s 

auteurs fournissen t un e équatio n pou r l e calcu l d e c e délai  d e propagation . Entr e autres , 

(Thierauf 2004 ) propos e d'utilise r l'équatio n (2.5) . O n doit , bie n sûr , multiplie r pa r l a 

longueur de l a trace pour obtenir l e délai absolu . 

r^=84.727i^(ps/po) (2.5) 

À parti r d e cett e formule , l e Tablea u 2. 1 es t dressé . Ce s valeur s son t utilisée s lor s d e l a 

simulation SPIC E (Simulation  Program  with  Integrated Circuit  Emphasis). 

Tableau 2. 1 Déla i d e propagatio n 
des lignes de transmission d u 

montage, en picosecondes . 

Élément 

Carte Atme l 
Carte d'interconnexio n 

Câble pla t (selo n le s 
spécification) 

Délai d e 
propagat ion 

td(ps) 

492 
405 

413 

2.2.4 Créatio n d u circuit imprim é 

À parti r de s paramètre s calculé s précédemment , o n doi t crée r l e circui t imprim é propremen t 

dit. L e logicie l Altium  Designer  6  es t utilis é pou r fair e l e desig n complet . L e circui t ser a 

fabriqué su r u n diélectriqu e d e typ e FR- 4 d'un e épaisseu r d e 1,5mm . L a cart e a  un e 

dimension d e 150m m su r 150m m e t compren d quatr e interconnexion s entr e un e sond e e t u n 

connecteur 5 0 conducteurs . Le s interconnexion s son t constituée s d e deu x trace s 

différentielles. Ce s trace s on t un e longueu r d e 65m m ave c un e toléranc e d e ±0,25mm e t un e 

largeur d e 0,2mm . L a distanc e entr e le s conducteur s d'un e pair e différentiell e es t d e 
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0,454mm. Le s trou s d'interconnexio n on t u n diamètr e d e 0,4mm . L e rappor t comple t d e 

toutes les statistiques de la carte est disponible en annexe ( Voir ANNEXE II). 

L'empreinte de s plot s utilisé e pou r l'interconnexio n de s sonde s ave c l e circuit imprim é es t 

celle proposée par l e manufacturier. Pa r contre, les trous d'interconnexion n e sont pas situés 

dans le s pads , mai s légèremen t à  l'extérieu r d e l'empreinte . Ainsi , l a taill e minimal e de s 

trous d'interconnexion respect e les normes minimales du fabricant d u circuit imprimé. 

La Figure 2. 2 illustr e d e quelle faço n le s sondes e t le s connecteurs son t interconnectés . On 

place de s résistance s entr e le s conducteurs positif s e t négafif s de s ligne s différenfielle s pa r 

mesure préventive . C'est-à-dir e qu e ce s composante s n e seron t pa s ajoutée s su r l e circui t 

final, à  moin s qu'u n problèm e d'intégrit é d e signa l n'empêch e l e transfer t adéqua t d e 

l'information entr e les deux cartes. 
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Figure 2.2 Schéma des connexions électriques entre les sondes et les connecteurs. 
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Figure 2.3 Schéma d'interconnexion du 
signal d'horloge avec l'analyseur logique. 

Le circuit es t produit su r deux couches . La première comprend le s connecteurs et les traces 

des signaux . La seconde es t un plan de mise à la terre. Quatre sonde s son t nécessaires pou r 

faire l'acquisitio n adéquat e d e toute l'information . U n signal d'horlog e doi t auss i êtr e 

connecté sur les sondes de l'analyseur logique . La Figure 2.3 montre comment l e connecteur 

huit conducteur s de ce signal es t connecté à la sonde A de l'analyseur logique . L e résulta t 

dans Altium Designer 6 est présenté à la Figure 2.4. 
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Figure 2.4 Circuit imprimé conçu avec Altium Designer 6. 

2.3 Vérification de l'intégrité du signal 

Pour évite r le s mauvaise s surprises , i l es t importan t d e procéde r à  de s simulation s afi n d e 

vérifier l'intégrit é d u signa l à  la sonde . Pou r chaque simulation , i l s'impose d e sélectionne r 

les logiciel s requis . Comm e plusieur s aspect s d u desig n seron t évalués , plusieur s logiciel s 

sont nécessaires e t sélectionnés a u fur e t à  mesure de la progression d u travail. Ensuite , ces 

simulations doiven t êtr e comparées à  des mesures su r l e circuit pou r s'assure r d e la validité 

des simulations. 
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2.3.1 Simulation s électrique s 

La répons e e n fréquenc e d u câbl e pla t es t à  vérifier . Selo n (Johnso n e t Graham , 1993) , cett e 

réponse e n fréquenc e sui t l a courbe décrit e pa r l'équatio n (2.6) . Où /  est l a longueur d u câble , 

en pieds , / es t l a fréquenc e d u signal , e n Gigahert z e t K  es t un e constant e dépendant e d u 

câble utilisé . 

.H(f)\ = e ̂ ^ ' (2.6) 

À parti r de s information s foumie s pa r (Johnso n e t Graham , 1993) , o n peu t calcule r un e 

constante K  de 87,9 pi'Hz pour un câble standard . Cette valeur es t calculée à  partir de donné e 

de réponse en fréquence pou r un câble plat d'une longueu r de 1 0 pieds. 

Matlab ser a utilis é pou r trace r l a répons e e n fréquenc e d u câbl e pla t (Voir  Figur e 2.5) . E n 

traçant cett e courb e pou r K=87,9  e t un e longueu r /  = 1 0 cm, on remarqu e qu e l'atténuatio n à 

500 MHz es t inférieur e à  0.14 dB . Ce qu i signifi e qu e su r un e court e distance , à  l a fréquenc e 

d'utilisation présente , l e câble plat ne pose pas de problème direc t d'intégrit é d u signal . 

Pour l a simulatio n de s ligne s d e transmissio n e t d u circui t global , u n logicie l spécialis é e n 

simulation d e circuit s électrique s es t nécessaire . Plusieur s logiciel s d e c e typ e son t 

disponibles. Un e simulatio n d e hau t nivea u requier t u n logicie l comple t e t spécialisé . 

Plusieurs logiciel s réponden t à  ce critère , notammen t ceu x basé s su r le s simulation s SPICE . 

Le logicie l Micro-cap  fai t parti e de cette catégorie . 
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Figure 2.5 Réponse en fréquence d'un câble plat de 10 cm. 

Micro-cap es t u n logicie l spécialis é e n simulatio n électrique . I l propos e plusieur s type s 

d'analyses différentes , notammen t l'analys e temporell e d u signa l e t l'analys e fréquentielle . 

De plus, son interface graphique permet une maîtrise rapide des outils proposés. 

Donc, à  l'aid e c e dernier , l e schém a électriqu e es t construit . I l convien t d'abor d d e bie n 

sélectionner l e modèle de sonde à utiliser. Le manufacturier de s sondes conseille d'utiliser l e 

modèle haut e fréquenc e pou r de s temp s d e montée/descent e inférieur s à  I  ns . Dan s l e cas 

présent, le temps de montée/descente tio-ço»» est de 988 ps. 

Le schéma comple t es t illustr é à  la Figure 2.6 . Les sources son t considéré s idéales , puisque 

les spécification s d u convertisseu r n e définissen t pa s d e résistanc e pou r u n modèl e d e 

Thévenin. D e gauche à  droite, le s ligne s de transmission représenten t :  la trace microband e 

de l a cart e d e développement , l e câbl e pla t e t l a trac e microband e d e l a cart e 

d'interconnexion de s sondes . Le s composant s le s plu s à  droit e représenten t l a sonde . L e 

condensateur de 5,42 tF modélise la capacitance du pad de connexion de la sonde. 
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Figure 2.6 Schéma électrique de la simulation Micro-Cap. 

Les pads de connexion d e la sonde sont des plaques circulaires distantes de 1, 5 m m du plan 

de mise à la terre. On calcul leu r capacitance comme on calcule l a capacité de deux plaques 

parallèles ( Voir équation (2.7)). 

^^frfA (2.7) 

Où Iw représente la surface du pad, h représente la distance entre la plage d'accueil e t le plan 

de mise à  l a terre, eo représente l a perméabilité d u vide e t Sr représente l a celle du substrat . 

Les résultats de la simulation temporelle de ce circuit sont illustrés à la Figure 2.7. 
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Résultat de simulation de la tension différentielle à la source de la ligne de transmission complète 
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Figure 2.7 Simulations électrique de l'intégrité du signal. 
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Figure 2.8 Simulation de la tension absolue à la sonde. 
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On remarqu e d e l a distorsio n dan s le s premier s cycles . Cett e distorsio n s'estomp e 

rapidement. O n peu t don c conclur e qu e l'intégrit é d u signa l es t respecté e e t qu e l e circui t 

d'interconnexion de s sonde s ave c l e circui t d e développemen t e2v  es t théoriquemen t 

fonctionnel. O n doi t cependan t vérifie r le s valeur s absolue s d e l a tensio n à  l a sond e pou r 

éviter d e dépasse r l a tensio n maximal e acceptable . L a Figur e 2. 8 indiqu e qu e l a tensio n 

absolue maximal e au x borne s d e l a sond e différentiell e n e dépass e pa s 1, 7 Volts . Cell e 

tension ne doit pas dépasser 5 Volts, on respecte donc la norme. 

2.3.2 Mesures sur le circuit 

Les mesures sur le circuit permettent de valider les simulations faites à  la section précédente. 

Pour prendre une mesure sur le circuit, les charges doivent être les mêmes que celle utilisées 

en simulation . Étan t donn é l e manqu e d'espac e pou r prendr e un e mesur e directemen t à  la 

sonde, la mesure est prise sur la carte d'évaluation. Un e simulation pour ce point d'opératio n 

est nécessaire pour comparer les deux courbes ( Voir Figure 2.9). 
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Figure 2.9 Simulation de la tension différentiell e 
au connecteur de la carte d'évaluation. 
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En régime permanent , l e signal oscill e entr e ±0,35 Volts . Étan t donn é qu e l e signal su r une 

ligne d e transmissio n es t réfléchi e pa r le s diverse s variation s d e l'impédance , l e signa l 

mesuré est une combinaison d u signal origina l e t de ses réflexions. U n signal identiqu e entre 

mesure e t simulatio n à  ce poin t suggèr e qu e l e signa l à  l a sonde ser a lu i auss i identiqu e à 

celui simulé. 

-ICOOS 2.008 / Aut o 

Figure 2.10 Mesure sur le circuit imprimé. 

Le signal mesuré sur le circuit (Voir  Figure 2.10) est très différent d e celui simulé . Plusieurs 

facteurs peuven t explique r cett e variation . Premièrement , l a répons e e n fréquenc e d e 

l'oscilloscope n e permet pas de mesurer l'amplitud e de s harmoniques d u signal . En effet, l a 

bande passant e admis e à  l'entré e d e l'oscilloscop e utilis é es t d e 30 0 MHz . L a deuxièm e 

harmonique, à  50 0 MHz , es t ains i filtrée  pa r l'appareil . Aussi , l e modèl e d e simulatio n 

n'inclut pa s le s deux connecteur s de s câbles plats . Ceux-ci on t une influenc e su r l a ligne de 

transmission finale  qu i es t omis e dan s l a simulation . Un e vérificatio n supplémentair e doi t 

donc être faite; la lecture des données par l'analyseur logique . Ainsi, si les données sont bien 

enregistrées par l'instrument, o n peut affirmer qu e le signal transite convenablement à  travers 

la ligne. 
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Tableau 2. 2 Taux d'erreu r e t de codes 
sautés à  l'entrée d e l'analyseu r logique . 

Fréquence 
d 'échant i l lonnage 

(MHz) 

300 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
2000 

Erreurs 

(%) 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,02 

33,21 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

36,42 

Codes 
sautés 

(%) 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

19,12 
56,54 
50,00 

100,00 
100,00 
100,00 

0,00 

Le Tablea u 2. 2 es t dress é à  parti r d e mesure s prise s su r l'analyseu r logique . L e mod e 

d'autotest intégr é d u CA N es t utilisé . Dan s c e mode , l a valeu r d e chaqu e por t d e sorti e 

numérique altern e entr e «  1010101010 » e t «010101010 1 » . D e cett e façon , o n obtien t l a 

même form e d'ond e qu'e n simulation . L e tau x d'erreur s es t calcul é e n divisan t l e nombr e 

d'occurrences différente s d e «  1010101010 » o u «010101010 1 »  pa r l e nombr e tota l d e 

codes enregistrés . L e taux d e codes sauté s es t l e quotient d u nombr e d e code s identique s qu i 

se suiven t pa r l e nombr e tota l d e codes . L e scrip t Matlab  utilis é pou r calcule r ce s tau x es t 

disponible en annexe (Voir  ANNEX E III) . 

On remarqu e qu' à de s fréquence s d'échantillonnag e inférieure s à  1  GHz, toute s le s donnée s 

sont captée s pa r l'analyseu r logique . Le s tau x d e code s sauté s d e 100 % signifien t qu e 

l'analyseur n'enregistr e qu'un e donné e su r deux , l e résulta t es t ains i un e suit e d e code s 

identiques. Ceu x d e 50 % indiquen t qu e 3  code s su r 8  n e son t pa s enregistrés . Seule s deu x 

fréquences d'échantillonnag e impliquen t de s erreurs d e lectur e :  1, 1 GH z e t 2  GHz. À  2 GH z 

le déclenchement d e l a pris e d e mesur e es t fai t à  parti r d'un e horlog e intern e d e l'analyseur . 
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puisque l e signa l d'horlog e d e l a cart e es t tro p élev é pou r le s sondes . Parc e qu e l'horlog e 

interne n'es t pa s synchronisé e ave c l e convertisseur , i l es t norma l qu'u n certai n nombr e d e 

données ne soit pa s prises au bon moment . 

On peu t pense r qu e de s code s son t sauté s parc e qu e le s ligne s d e transmissio n occasionnen t 

trop d e distorsio n su r l e signa l d'horloge . S i te l étai t l e cas , on pourrai t double r l a fréquenc e 

d'échantillonnage d u convertisseu r e n ufilisan t le s deu x front s d u signa l d'horloge . L e 

convertisseur perme t e n effe t d'utilise r le s front s montant s e t descendant s d e l'horlog e pou r 

synchroniser le s données . Comm e l e signa l es t bie n reç u à  un e fréquenc e d e 70 0 MHz , o n 

peut s'attendr e à  des résultats semblable s à  1, 4 GHz , en utilisan t le s deux front s d'horloge , c e 

qui n'est pa s le cas. On fixe donc l a fréquence d'opératio n maximal e à  900 MHz . 

2.4 Conceptio n d u récepteur logicie l 

Pour traiter le s données numérique s acquise s par l'intermédiair e d e la carte d'évaluation e t de 

l'analyseur logique , u n récepteu r logicie l doi t êtr e conçu . Deu x type s d e modulatio n son t 

utilisés; l a modulatio n e n quadratur e d e phas e (QPSK ) e t d'amplitud e (QAM) . E n utilisan t 

deux modulation s différentes , o n peu t vérifie r qu e l'effe t d e l a conversio n analogiqu e à 

numérique es t indépendan t d e l a modulatio n utilisée . L a conceptio n de s deu x récepteur s e t 

l'explication d e l a métrique de comparaison son t abordées dans cette section . 

2.4.1 Conceptio n d u récepteur QPS K 

Avant d'aborde r l a conceptio n d u récepteu r logiciel , i l es t nécessair e d e revoi r le s base s d u 

QPSK. L e QPSK es t un e modulatio n d e cana l permettan t l'envo i d e 2  bit s d'information pa r 

symboles, pou r quatr e symbole s distincts . Pou r c e faire , l a phas e d'un e porteus e pren d un e 

valeur discrèt e (Voir  Équatio n (2.8) , tiré e d e (Proakis , 1994)) . Dan s cett e équation , E 

représente l'énergi e d u signal , Test  l a période de s symboles , co o la fréquenc e d e l a porteus e 

en radians pa r second e e t /  c {1 , 2, 3, 4}. L'infomiation es t ains i contenu e dan s l a phase d e la 

porteuse. 
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(2.8) 

Au récepteur , o n retrouv e l a phas e d e l a porteus e e n déterminan t l e quadran t dan s leque l s e 

trouve l e symbole reçu . Pou r l a partie réelle , on multipli e l e signal reç u r(t)  pa r u n cosinus d e 

fréquence o)o(Fo/ > équation (2.9 ) e t (2.10)) . On élimin e l e cosinus a u double d e l a fréquenc e 

par filtrage.  D e l a même façon , o n retrouv e l a partie imaginair e d u symbol e e n multiplian t l e 

signal reç u pa r un sinus de fréquence co o (Voir équatio n (2.11)) . 

\2E 
'J?(5) = .1̂ ^—cos(&>„/ + ^)cos((y(|/) (2.9) 

1 \2E  1  \2E 
9î(.ç) = —,|-— cos(^) + —./— cos(2ft>(/-i-^ ) (2.10) 

\ \2E  .  \  \2E  ^  n^ 
-'is)^--J—sm(<p) +  -^—cos(2co,t +  (p + -) (2.11) 

On remarqu e qu e l'amplitud e d u signa l à  l a réceptio n es t plu s petit e qu e l'amplitud e d u 

signal à  l'émission, d'u n facteu r d e 2,83. De plus, le signe de l a partie imaginair e es t inversé . 

La constellation résultant e subi t ains i un e réflexion selo n l'ax e réel . Dan s l e récepteur conçu , 

le filtre  qu i supprim e le s fréquence s à  élimine r a  un e doubl e fonctio n :  élimine r l a 

composante à  l a fréquenc e 2o) o et limite r l'interférenc e intersymbole . Pou r c e faire , u n filtre 

de mis e e n form e e n racin e d e cosinu s surélev é (RCS ) doi t êtr e utilis é à  l'émissio n e t à  l a 

réception. L a répons e à  l'impulsio n d e c e filtr e pass e pa r zér o à  toute s le s période s Td , 

correspondant à  l a périod e d'u n symbole , sau f a u temp s t  =  0 . C e qu i veu t dir e qu' à chaqu e 

nouveau symbole , l'interférenc e de s précédent s es t nulle . A  l'émission , c e filtre  ser t auss i à 

limiter l a bande passante du signal . 
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Le récepteu r contien t don c troi s élément s principau x (Voir  Figur e 2.1 1 ): un mélangeu r pou r 

retrouver l e signa l e n band e d e base , u n filtre  RC S pou r supprime r le s composante s haute s 

fréquences e t un détecteur qu i prend un e décision su r l e symbole. 

1 = 1 
1 3 | 
1 5 5 5 - 1 

Figure 2.11 Schém a simplifi é d u récepteur QPSK . 

La multiplicatio n d u signa l QPS K ave c un e fonctio n exponentiell e complex e perme t d e 

séparer le s composantes e n quadratur e e t de ramener l e signal e n band e de base e n un e seul e 

opération. L a détecfion d u symbol e es t fait e e n comparant l e symbole reç u ave c le s symbole s 

possibles. Comm e i l n' y a  pa s d e canal , l e tau x d'erreu r es t nu l su r 999 1 symbole s reçus . 

Dans l e récepteur final,  o n utilis e l e script Matlab  disponibl e e n annexe (Voir  ANNEX E IV) . 

Les opération s son t légèremen t différentes . D'abor d o n procèd e à  un e décimatio n avan t d e 

passer le s donnée s dan s l e filtre  d e mis e e n forme . D e cett e façon , l'ordr e d u filtre  RC S es t 

réduit. L e temp s d e traitemen t d u fichie r d e donnée s préenregistrée s diminu e d e faço n trè s 

nette. Ensuite , l e bloc d e détection de s symbole s es t remplac é pa r l e calcul d e l'amplitud e d u 

vecteur d'erreu r (AVE) , défin i pa r l a différenc e entr e l e vecteu r reç u e t l e signa l détecté . 

Étant donn é qu'aucu n cana l n'es t utilisé , l e taux d'erreu r devien t un e mesur e pe u pertinente . 

Le vecteur d'erreu r penne t déjuge r d e l'effe t d e l a conversion analogiqu e à  numérique su r l a 

récepfion. 
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2.4.2 Conception du récepteur QAiM 

La modulation e n quadrature d'amplitud e fai t varie r l'amplitud e d e deux ondes sinusoïdale s 

ayant une différence d e phases de 90°. Le nombre de symboles d'une constellatio n QA M est 

détlni à  la conception. Dan s l e présent travail , 1 6 symboles son t utilisé s (Voir  Figure 2.12) . 

La modulation résultante est ainsi nommée 16QAM . 
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Figure 2.12 Constellation d'un signal 16QAM. 

Les signaux émi s son t formés d e deux valeur s d'amplitude d e forme 5 , =(A[^I-JE,A\^^^,-JE). 

Les équations (2.12) à (2.14) démontrent commen t le s symboles son t estimés à  la réception. 

On élimin e le s composantes a u double d e l a fréquenc e ave c l e filtre RCS. Le gain d u filtre 

doit être de deux pour retrouver la même amplitude à la réception. 

s^i(t) = AII\/E  cos(coj)  + Al^,yjE sm(coj) COS((0 t] (2.12) 
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A'.^E A.^E  ^  -v, , 
I l ^  '  - ^ - , 

cos(2w /)-i- —^ <àm(2cot] (2.13) 

s.oit)- 4,V£ AUE ml s\x\(2co t) 
4' ,V£ 

-cos(2ro/) (2.14) 

Le récepteu r QA M es t conç u d e l a mêm e faço n qu e l e récepteu r QPSK . Dan s l e modèl e 

simulé, l e détecteu r QPS K es t remplac é pa r u n détecteu r QA M (Voir  Figur e 2.13) . L e 

détecteur fonctionn e d e l a mêm e façon ; i l compar e l e symbol e reç u au x symbole s 

possiblement transmi s pou r prendr e s a décision . L e scrip t Matlab  final (Voir ANNEXE V ) 

calcule l'AVE pour chaque symbole reçu. 

SyTitCle 

émërtsur wA. M 

(^)*- :-fi-e30e3-- j 

::et6c:sLr CAf. ' 

Errer Rst s 
_ Ca icu ia t i z " 
Rx 

1 3 1 

1 3 | 

Figure 2.13 Schéma simplifié du récepteur QAM. 

2.4.3 Calcu l de l'amplitude du vecteur d'erreur 

Cette sectio n présent e l e calcu l d e l a métriqu e utilisé e pou r étudie r l'infiuenc e d e l a 

conversion analogiqu e à  numériqu e su r l e signa l à  l a réceptio n :  l'AVE . L'AV E es t 

l'amplitude d u vecteu r résultan t d e l a soustractio n d u vecteu r d u signa l reç u a u vecteu r d u 

signal à  priori . C'est-à-dir e qu'o n doi t d'abor d détecte r que l symbol e es t reçu , pui s o n 

soustrait l e vecteu r à  priori ave c celu i reçu . L e résulta t es t l a distorsion qu i s'es t ajout é a u 

signal original . I l es t ensuit e possible , a u besoin , d e calcule r l e rappor t signa l à  brui t à  la 

réception. 
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Il es t auss i importan t d e connaîtr e l a position de s symbole s possibles . Pou r c e faire , i l exist e 

au moin s deu x méthode s potentielles . E n l'occurrence , soi t calcule r l a position de s symbole s 

selon l a constellatio n à  l'émetteur , soi t utilise r l a positio n moyenn e d e chaqu e group e d e 

symboles reçus . 

La premièr e méthod e perme t d e connaîtr e d e faço n trè s exact e l'amplitud e d u vecteu r 

d'erreur. Cependant , o n doi t connaîtr e l'amplitud e précis e d u signa l à  l a réception . Ici , l e 

signal es t numéris é d e faço n à  utilise r a u maximu m l a plag e dynamiqu e d u CAN . E n 

l'absence d'interférences , i l est facil e d e calculer l a position de s symboles d e l a constellation . 

Par contre , e n numérisan t un e trè s grand e band e passante , plusieur s signau x s'addifionnent . 

L'amplitude maximal e à  l'entré e d u convertisseu r vari e ains i selo n plusieur s facteurs , don t 

l'amplitude e t l a phas e de s interférences . L a deuxièm e inéthod e perme t d e calcule r l a 

position de s symbole s pe u import e l'amplitud e d u signa l numérisé . L e brui t ajout é au x 

symboles numérisé s provien t e n parti e de s interférence s qu i s'ajouten t a u signa l d'intérêt , 

ainsi qu e d e l a gigue d e phase d'échantillonnag e e t d e l a quantification . L e bruit d e phase d e 

l'horloge d e quanfification es t blanc (Maloberti , 2007). Le bruit d e quantification es t distribu é 

de manièr e uniform e entr e le s pas . Ces distorsions on t pou r effe t d'étale r le s symboles e n u n 

cercle autou r d e leu r positio n à  priori . E n faisan t l a moyenn e d e l a positio n de s symbole s 

reçus, o n retrouv e l a valeu r numériqu e d e l a positio n d u signa l idéal , à  condition d'avoi r u n 

nombre suffisan t d'échantillons . 

Cette méthod e a  toutefoi s se s limites . O n doi t prendr e un e décisio n su r l e symbol e avan t d e 

faire l a moyenne , e n ignoran t l a position exact e de s symboles . Cett e décisio n es t pris e selo n 

la positio n d u symbol e reç u pa r rappor t au x zone s délimitée s pa r le s seuils . Pou r fixer  le s 

seuils, o n doi t avoi r un e idé e général e d e l a form e d e l a constellation , c e qu i ren d plu s 

difficile l'utilisatio n d e cett e méthod e dan s un e radi o e n temp s réel . E n traitan t le s donnée s 

hors ligne , o n peu t ains i fixer  manuellemen t le s seuil s d u récepteu r pa r observatio n d e l a 

constellation. Comm e le s seuil s son t fixés  approximativement , l e rappor t signa l à  brui t doi t 

être élevé pour u n décodage optimal . 



CHAPITRE 3 

ÉVALUATION D U CONVERTISSEU R ANALOGIQU E À  NUMÉRIQU E 
SÉLECTIONNÉ 

3.1 Introductio n 

Le récepteu r direc t de s radiofréquence s dépen d surtou t d u convertisseu r numériqu e à 

analogique utilisé . Avan t d'évalue r dan s quell e mesur e l e convertisseu r chois i peu t êtr e 

utilisé dan s c e contexte , o n doi t d'abor d mesure r se s spécification s e t le s compare r au x 

données foumie s pa r l e manufacturier . C e chapitr e s'attard e à  l a caractérisatio n d e 

paramètres préci s du CAN . L e chapitre couvre d'abord l e montage expérimenta l utilisé . Puis , 

dans l'ordre , le s paramètre s suivant s :  l a vitess e maximal e d e fonctionnement , l e rappor t 

signal à  bruit e t distorsion , l a SFDR, l e bruit d e phase d u signa l l'horlog e e t l e bruit d e phas e 

du CAN. Pou r tous ce s paramètres, une description d e l'expérimentatio n es t fourni e avan t le s 

résultats e t analyses . Finalement , ce s résultat s son t comparé s à  ceu x fourni s pa r l e 

manufacturier. 

3.2 Montag e expérimenta l 

Le montag e expérimenta l permettan t d'évalue r le s performance s d u CA N es t relativemen t 

simple (Voir  Figur e 3.1) . U n générateu r d e form e d'ond e es t reli é à  l a cart e d'évaluatio n d u 

convertisseur, qu i lu i es t raccord é à  u n analyseu r logiqu e pa r l e biai s d e l a cart e 

d'interconnexion décrit e a u chapitr e précédent . Le s donnée s son t enregistrée s e t traitée s su r 

un ordinateu r personne l à  l'aid e d u logicie l Matlab.  L a cart e d'évaluatio n es t alimenté e pa r 

des source s d e tension . L a fréquenc e d'échantillonnag e d u CA N es t contrôlé e pa r u n signa l 

d'horloge externe . 

Un oscilloscop e es t auss i raccord é a u générateu r d e form e d'onde , pa r l e biai s d'u n diviseu r 

de puissance , pou r observe r l e signa l analogique . L'horlog e e t l a sourc e d u signa l son t 

raccordées à  une référence d e 1 0 MHz, pour plus de stabilité . 
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Figure 3.1 Montage expérimental de l'évaluation du CAN. 

Les modèles de s appareil s son t identifié s dan s l e Tableau 3.1 . L a référence d e 1 0 MHz est 

raccordée par des câbles coaxiaux e t des connecteurs à Baïonnette Neill-Concelman (BNC). 

Le générateur , l'oscilloscop e e t l'horlog e son t relié s à  l a cart e d'évaluatio n pa r de s câble s 

coaxiaux et des connecteurs sous-miniatures version A (SMA). 

Tableau 3.1 Identification de s appareils utilisés dans le montage expérimental. 

Appareil 

Analyseur logiqu e 

Convertisseur 

Générateur d e forme d'ond e 
Horloge 
Oscilloscope 
PNS 
Référence 10MH z 
Sources d'alimentatio n (2 ) 

Manufacturier 

Tektronics 

e2v 

Rhode &  Schwar z 
Standford 
Tektronics 
Matlab 
Symmetricom 
Agilent 

Section 

Mainframe 
Module 
Sondes 
Carte d'évaluatio n 
CAN 

.vs.ïx-ssi&SsslM^mî^WMs 

Modèle 
TLJA,7012 

•n_A7NA2 
P6980 
AT84AS004-EB 
AT84AS004 
SMU200A 
CG635 
TDS694C 
Version 7.4.0.28 7 
8040 
E3632A 
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La carte d'évaluation nécessit e plusieurs sources d'alimentation distincte s (  Voir Tableau 3.2). 

Les alimentation s identifiée s V.D , V, D e t VCX D fournissen t d e l a puissanc e au x section s 

numériques d u convertisseur . Celle s identifiée s V | i e t VCC A alimenten t le s section s 

analogiques. Selo n le s recommandation s d u manufacturier , de s source s différente s son t 

utilisées pour les besoins en puissance des deux sections. 

Tableau 3.2 Alimentations 
de la carte d'évaluation . 

Bornier 

V.D 

V.D 

VcCD 

VEE 

V C C A 

Alimentation 
requise 

(Volts) 
-2,2 
2,5 
3,3 
-5 

3,3 

3.3 Évaluation de la vitesse maximale de fonctionnement du convertisseur 

À l a sectio n 2.3.2 , l a fréquenc e d'échantillonnag e maximal e a  été fixée à  900 MHz . Cett e 

section vérifi e cett e mesure avec un signal d'entré e donné . Les résultats son t ensuite vérifié s 

et analysés. 

3.3.1 Descriptio n d e l'expérimentatio n 

Cette expérimentatio n a  pou r bu t d e mesure r l a fréquenc e maximal e d'opératio n d u 

convertisseur. L a constructio n d e c e dernie r a  un e influenc e certain e su r l e résulta t d e 

l'expérimentation. Cependant , d'autre s facteurs , don t l e montag e expérimenta l lui-même , 

peuvent diminuer la fréquence d'échantillonnag e allcignable. 
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D'abord, le s limite s d'utilisatio n d e l a cart e doiven t êtr e posée s pou r calcule r l a fréquenc e 

maximale dan s de s condition s réalistes . L e CA N a  un e vitess e d e fonctionneirien t nominal e 

de 2  GSPS , i l n'es t pa s nécessair e d'expérimente r à  un e fréquenc e supérieure . U n signa l 

d'horloge d'un e fréquenc e minimal e d e 15 0 MH z es t requi s pou r assure r l e bo n 

fonctionnement d u convertisseur . L e générateu r d'horlog e utilisé e dan s l e montag e a  un e 

fréquence maximal e d e 2,0 5 GHz . Le s 2  milliard s d'échantillon s pa r second e son t distribué s 

sur 4 sorties numériques. L a fréquenc e d e l'horloge D P maximale es t donc de 500 MHz . 

On a  v u qu' à parti r d u mod e d'autotes t d u CAN , l a fréquenc e maximal e d'opératio n es t d e 

900 MHz . Cett e affirmatio n es t fait e e n observan t l'intégrit é d u signa l numériqu e enregistr é 

par l'analyseu r logique . Cett e intégrit é tien t à  deux facteur s :  le nombre d e codes sauté s e t l e 

nombre d e code s e n erreur . Pou r vérifie r cett e fréquence , i l es t maintenan t nécessair e d e 

procéder à  de s essai s supplémentaires , dan s u n mod e d e fonctionnemen t différent . Pou r c e 

faire, de s signaux sinusoïdau x d e fréquences inférieure s a u rythme de Nyquist son t numérisé s 

à de s fréquence s d'échantillonnag e prédéterminées . Ce s fréquence s son t le s même s qu e 

celles étudiée s lor s de l a vérification d e l'intégrit é d u signal . E n observan t l e signal tempore l 

et l e spectre fréquentie l associé , on constate l a qualité de l a conversion. O n suppos e ic i qu'u n 

signal numéris é à  un e fréquenc e d'opératio n inférieur e à  l a fréquenc e d'opératio n maximal e 

est facilemen t reconnaissabl e lorsqu'i l es t tracé. 

3.3.2 Résultat s e t analyse s 

Sans surprise , le s signau x numérisé s à  de s fréquence s d'échantillonnag e inférieur s à  90 0 

MHz n e posen t pa s d e problèmes . L a Figur e 3. 2 (Voir  ANNEX E V I pou r le s résultat s 

complets) illustr e u n signa l d e 10 5 MHz numéris é à  une fréquenc e d e 800 MHz. L a form e d u 

sinus n'es t pa s parfait e e t compte enviro n 7  échantillons pa r cycle . L'imperfectio n es t causé e 

par l'interpolatio n d u logicie l utilis é pou r trace r l a courbe . L a duré e total e d u signa l utilis é 

pour calcule r l e spectre fréquentie l es t de 5, 2 |rs . Le s signaux échantillonné s à  une fréquenc e 

inférieure à  ce seuil on t tous le s mêmes caractéristiques . 
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Figure 3.2 Signal de 105 MHz numérisé à une fréquence d'échantillonnag e 
de 800 MHz et son spectre fréquentiel . 

À partir de 900 MHz, le plancher de bruit du spectre fréquentie l augment e significativemen t 

(Voir Figure 3.3) . D e plus, pour c e signa l e n particulier , l a phase d u signa l vari e beaucou p 

dans le temps. La raie spectrale du signal es t ainsi étalé e sur une grande plage de fréquence . 

Les sauts de phase sont causés par des sauts de codes. Pour comprendre pourquoi aucun code 

n'est saut é en mode d'autotest tandi s qu'en mod e d'opération norma l certain s l e sont, i l fau t 

regarder de quelle façon l e signal es t construit. E n mode d'autotest, le s 4 ports sont observés 

indépendamment. E n mode normal, un vecteur es t construi t en multiplexant le s données des 

4 ports . Donc, même s i aucun cod e ne semble êtr e saut é en mode test , l e mode d'opératio n 

normal peut être amputé de plusieurs échantillons. 
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Figure 3.3 Signal de 105 MHz numérisé à une fréquence d'échantillonnag e 
de 900 MHz et son spectre fréquentiel . 

Il existe plusieurs raison s potentielles pou r justifier l e fai t qu e l a vitesse nominale d u CAN 

n'est pa s atteinte . D'abord , l a cart e d'évaluatio n es t conçu e pou r êtr e utilisé e d'un e seul e 

façon. Puisqu e l'analyseu r logiqu e disponibl e n e perme t pa s d'utilise r ains i u n montag e 

légèrement différen t es t réalisé . E n effet , puisqu e le s résistances d e terminaiso n de s ligne s 

différentielles son t directemen t su r l a carte , l e branchemen t de s sonde s devrai t êtr e fai t 

directement su r le s connecteurs . Su r l e montag e utilisé , un e cart e d'interconnexio n e t de s 

câbles plat s son t nécessaires . Aussi , i l es t possibl e qu'u n mauvai s fonctionnemen t ruin e le s 

capacités du convertisseur. D'ailleurs , la Figure 3.4 montre que plusieurs coups d'horloge ne 

sont pa s reçu s pa r l'analyseu r logique . Chaqu e cou p d'horlog e représent e 4  échantillons . 

Cette mesure a été prise avec l'analyseur logiqu e à une précision de 500 ps. 



Figure 3.4 Signal DP lorsque le CAN est cadencé à 900 MHz. 

D'après le s résultats obtenus, on peut conclure que le montage expérimental a  une fréquenc e 

de fonctionnemen t maximal e d e 80 0 MHz . À  un e fréquenc e plu s élevé , le s signau x son t 

noyés dans le bruit. 

3.4 Évaluation du bruit de quantification 

Le brui t d e quantificatio n es t u n de s paramètre s qu i décri t l e mieu x l e comportemen t d u 

convertisseur. E n sachan t quell e quantit é d e brui t l e CA N génère , i l es t possibl e d e 

déterminer s a plag e dynamique . E n plu s d e calcule r c e brui t à  l a fréquenc e d'opératio n 

maximale, on le calcule pour plusieurs fréquences d'opération différentes . 

3.4.1 Descriptio n de l'expérimentation 

L'expérimentafion permettan t de calculer le bruit de quanfification d u convertisseur est basée 

sur les informations contenue s dans le livre Analog-Digital Conversion (Kester, 2004). On y 

apprend qu'i l exist e plusieurs méthodes pour calculer le bruit de quantification. Cell e utilisée 

dans cette expérimentation utilis e l'analyse du spectre fréquentiel , obten u par transformée d e 

Fourier. 

On utilis e un e ond e sinusoïdal e comm e signa l d e référence . Le s donnée s numérique s son t 

chargées dan s Matlab,  où u n scrip t calcul e l a transformé e d e Fourie r ave c un e fenêtr e d e 

Hamming [Voir  ANNEXE VII) . Pou r évite r l'utilisatio n d'un e fenêtre , i l aurai t ét é possibl e 

d'échantillonner l e signa l analogiqu e d e faço n cohérente . C'est-à-dir e d'échantillonne r u n 



nombre exac t d e cycles . Pou r c e faire , l'échantillonnag e doi t êtr e synchronis é ave c l e signa l 

analogique. D e plus, l a relation (3.1) , tirée de Kester , doi t êtr e respectée . 

./;, ^ , 
/ . M 

(3.1) 

O ù / , représent e l a fréquenc e d u signa l analogique, / l a fréquenc e d'échantillonnage , Me  es t 

le nombr e entie r d e cycle s d u signa l analogiqu e dan s l'enregistremen t e t A/es t l e nombr e 

d'échantillons total . I l n'y a  ainsi pa s d e fuit e d e puissance entr e l a raie d u signa l e t le s raie s 

adjacentes. Cependant , l'analyseu r logiqu e utilis é dan s l e montag e expérimenta l n e perme t 

pas l a synchronisatio n d e l a pris e d e mesur e ave c l e signa l analogique . Ainsi , l e signa l es t 

échantillonné d e façon non-cohérente . 

Pour teni r e n compt e l a fuit e d e puissanc e d e l a rai e principal e ver s le s raie s adjacentes , u n 

certain nombr e d e raies es t conservé pou r l e calcul d e la puissance total e du signal . Aussi , le s 

harmoniques d u signa l fondamenta l n e son t pa s prise s e n compt e dan s l e calcu l d u bruit , 

puisque l a non-cohérenc e a  comm e effe t d'augmente r l a puissanc e de s harmoniques . Un e 

composante e n courant contin u (CC ) est auss i introduit e dan s l e spectre pou r l a même raison . 

Le scrip t Matlab  utilis é écarte 1 0 raies d u signa l C C e t 6  raies de s 2 ^ et 3' ^ harmoniques. Pou r 

établir l e nombr e d e raie s à  conserve r pou r l e calcu l d e l a puissanc e d u signa l principal , o n 

trace l a courb e d e l a puissanc e e n fonctio n d u nombr e d e raies . Puisqu e l e signa l es t 

beaucoup plu s puissan t qu e l e bruit , o n peu t connaîtr e l e nombr e d e raie s lorsqu e l e rappor t 

signal à  bruit converg e ver s sa valeur finale.  Puisqu e l a longueur d e l a transformée d e Fourie r 

est l a même pour tous le s signaux, on ne trace cette courbe qu'une seul e fois . 

3.4.2 Résultat s e t analys e 

La courbe d u rappor t signa l à  brui t selo n l e nombre d e raies conservée s es t tracée à  l a Figur e 

3.5. O n constat e qu'e n conservan t plu s d e 100 0 raies pou r calcule r l a puissance d u signal , l e 

rapport signa l à  brui t rest e enviro n l e même . Ainsi , lor s d u calcu l d e l'effe t d u brui t d e 



quantification, 100 0 raie s d u signa l seron t conser\ées . C e nombr e peu t paraîtr e grand , 

cependant, le signal enregistré contient plus de 4 millions d'échantillons . 
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Figure 3.5 Rapport signal à bruit en fonction du nombre de raies conservées. 

Le Tablea u 3. 3 présent e l e rappor t signa l à  brui t mesur é pou r différente s fréquence s 

d'échantillonnage e t analogique s à  l'entré e d u CAN . Le s fréquence s d u signa l analogiqu e 

sont sélectionnée s d e faço n à  n e pa s êtr e de s sous-multiple s d e l a fréquenc e 

d'échantillonnage. 

Le rapport signa l à  bruit est de 49.5 dB, peu import e l a fréquence d u signal à  l'entrée, ou la 

fréquence d'échantillonnage . L e nombre de bits effectifs calcul é est ainsi 7,9 bits. 
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Tableau 3. 3 Mesure s du rappor t signa l à  bruit 
pour différente s fréquence s d'échantillonnage . 

fa 
(MHz) 

7,3 
21 
90 

7,3 
21 
90 

7,3 
21 
90 

7,3 
21 
90 

7,3 
21 
90 

fs 
(MHz) 

600 
600 
600 
650 
650 
650 
700 
700 
700 
750 
750 
750 
800 
800 
800 

S/N 
dB 

49,54 
49,44 
48,31 
49,50 
49,49 
48,60 
49,48 
49,37 
48,42 
49,56 
49,48 
48,63 
49,59 
49,47 
48,64 

NBE 
Bits 

7,94 
7,92 
7,73 
7,93 
7,93 
7,78 
7,93 
7,91 
7,75 
7,94 
7,93 
7,79 
7,94 
7,93 
7,79 

Les performances son t très proches d e celles suggérée s pa r l e manufacturier , qu i affirm e qu e 

le convertisseu r offr e 8  NB E su r tout e s a plag e d'utilisafion . O n doi t note r qu e l e 

manufacturier n e caractéris e l e convertisseu r qu e pou r de s fréquence s d'échantillonnag e 

supérieures à  1  GSPS, fréquence à  laquelle l e convertisseur doi t performer à  plus de 8  NBE. 

Le lége r écar t entr e le s mesure s e t cett e spécificatio n s'expliqu e pa r l a grand e quantit é 

d'harmoniques générée s (Voir  Figur e 3.6) . L e rappor t signa l à  brui t es t don c altér é pa r le s 

harmoniques supérieure s du signal . Celles-ci son t causées , entre autres , par l'utilisatio n d'un e 

méthode non-cohérente . Bie n qu e c e phénomèn e soi t pri s e n compt e dan s l e calcu l d u brui t 

de quantification , un e certain e quantit é d e puissanc e fui t ver s le s raie s adjacentes . Cett e 

quantité peu t êtr e supérieur e à  l a norm e à  caus e d e l a gigu e d e phas e d e l'horloge , qu i cré e 

une incertitud e su r l e momen t d e quantification . Cett e dernièr e es t évalué e à  l a sectio n 3.6 . 

De plus , comme 6  harmoniques seulemen t son t ignorée s lor s d u calcul , i l en rest e u n certai n 

nombre considérée s comm e faisan t parti e d u bruit . 
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Figure 3.6 Spectre du signal de 21 MHz échantillonné 
à une fréquence de 800 MHz. 

On remarque , su r l a Figur e 3.6 , qu e l'amplitud e d e l a raie principale n'es t pa s d e - 3 dBm. 

Comme la puissance totale du signal analogique est répartie sur toutes les harmoniques, il est 

normal qu e la puissance de l'harmonique fondamental e soi t inférieure , cependant , l'écar t es t 

trop grand pour s'expliquer d e cette seule façon. D e plus, le signal tempore l à  l'origine d e ce 

spectre a aussi une puissance d'environ -1 5 dBm. L'atténuation es t causée par le diviseur de 

puissance et par les câbles. 

3.5 Évaluation de la plage dynamique sans parasites 

Dans l'utilisatio n d u convertisseu r e n terme s d e récepteu r numérique , l a plag e dynamiqu e 

sans parasite s es t u n paramètr e trè s important . Etan t donn é l a grand e largeu r d e band e à 

numériser, i l est possible qu'une harmonique d'un signa l dans cette bande soit positionnée au 

même endroi t qu'u n signa l d'intérêt . Dan s un te l cas , l a plage dynamiqu e alloué e a u signa l 
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numérisé diminue . Comm e i l es t difficile  d e prédir e l a positio n de s raies , connaîtr e leu r 

amplitude maximal e permet d e connaître leu r influence pou r l e pire cas. 

3.5.1 Descriptio n d e l'expérimentatio n 

Cette expérimentatio n calcul e l a SFD R pou r plusieur s fréquence s d'échantillonnag e e n 

faisant l a soustracfio n de s puissance s d e l'interférenc e l a plu s puissant e e t d e l a 

fondamentale. Ce s puissance s son t mesurée s à  partir d u spectr e fréquentiel , trac é à  l'aid e d e 

Matlab. L'unit é d e mesure es t l e dBc, qu i représent e l'amplitud e e n décibel s pa r rappor t à  l a 

fondamentale. O n nomm e cett e mesur e ainsi , parc e qu e l a SFD R es t parfoi s mesuré e pa r 

rapport à  l a puissanc e maximal e à  l'entré e d u convertisseur . Dan s d e tel s cas , l a SFD R es t 

donnée e n dBFS . O n utilis e ic i l a puissanc e e n dBc , plutô t qu'e n dBFS , parc e qu e l e 

manufacturier d u convertisseur foumi t l a spécification dan s cette unité . 

Pour évite r l a saturation , l'amplitud e maximal e d u signa l analogiqu e à  l'entré e d u 

convertisseur es t d e - 1 dBFS . C'est-à-dir e 1  dB d e moin s qu e l'amplitud e maximal e d e 25 0 

mV. Ainsi , l a puissance maximal e à  l'entrée es t d e -2,0 4 dBm , pou r un e puissanc e d u signa l 

analogique d e l'expérimentatio n d e -3,0 4 dBm . I l es t auss i trè s importan t d e s'assure r qu e l e 

signal n e satur e pas , puisqu'un e saturatio n provoqu e d e puissante s harmonique s qu i 

détériorent l a SFDR . Ce s harmonique s son t causée s pa r un e mauvais e utilisatio n d u 

convertisseur, don c un e tell e dégradatio n n e représent e pa s l a spécificatio n réell e e t doi t êtr e 

évitée. Le s donnée s utilisée s pou r l e calcu l d e l a SFD R son t le s même s qu e celle s utilisée s 

pour l e calcul d u brui t de quantification . 

3.5.2 Résultat s e t analys e 

Les résultat s son t présenté s sou s form e d e tablea u (Voir  Tablea u 3.4) . L a plag e dynamiqu e 

sans parasite s est , e n moyenne , d e 51, 1 dBc . O n sai t qu e l a gigu e d e phas e d e l'horlog e 

provoque un e certain e quantit é d e parasites . L'effe t d e cett e gigu e es t doubl e :  l a puissanc e 

de l'harmoniqu e fondamental e es t diminué e e t l a puissanc e de s harmonique s augmente . L a 
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méthode d e non-cohérenc e influenc e pe u l a SFD R parc e qu e l a puissanc e de s harmonique s 

est diminuée de l a même faço n qu e celle de la fondamentale . 

Tableau 3. 4 Mesure de la plage dynamique san s parasites . 

Fréquence d u 
signal 

(MHz) 

7,3 
21 
90 
7,3 
21 
90 
7,3 
21 
90 
7,3 
21 
90 
7,3 
21 
90 

Fréquence 
d'échantillonnage 

(MHz) 

600 
600 
600 
650 
650 
650 
700 
700 
700 
750 
750 
750 
800 
800 
800 

Puissance d e la 
fondamentale 

(dBm) 

-9,4 
-9,2 
-9,2 
-9,8 

-11,1 
-10,3 
-10,4 
-10,6 
-9,3 

-11,0 
-10,7 
-8,7 

-10,9 
-11,1 
-10,2 

Fréquence d u 
parasite 

(MHz) 

21,9 
42 
180 
21,9 
42 
180 
21,9 
42 
180 
21,9 
42 
180 
21,9 
42 
180 

Puissance 
du parasit e 

(dBm) 

-63,8 
-63,9 
-59,1 
-63,2 
-61,1 
-57,7 
-63,3 
-61,6 
-59,0 
-64,0 
-61,8 
-56,5 
-63,6 
-61,1 
-58,5 

PDSP 

(dBc) 

54,4 
54,7 
49,9 
53,4 
50,0 
47,4 
52,9 
51,0 
49,7 
53,0 
51,1 
47,8 
52,7 
50,0 
48,3 

La plag e dynamiqu e san s parasite s diminu e d e faço n important e ave c l a fréquenc e d u signa l 

analogique à  l'entrée . Selo n le s donnée s d u manufacturier , o n devrai t plutô t voi r l a plag e 

augmenter légèremen t ave c l a fréquenc e d u signa l à  l'entrée . Cett e situatio n peu t êtr e 

provoquée pa r l'incertitud e su r l e momen t exac t d e l'échantillonnage . L a gigu e d e phas e d e 

l'horloge a  plu s d'influenc e su r u n signa l d'entré e à  fréquenc e plu s élevé e (Voir  équatio n 

(3.3)). 

3.6 Évaluation d u brui t de phas e 

Le bruit d e phase a  une grande influenc e su r l e spectre du signa l numérisé . Puisqu e c e dernie r 

est utilis é pou r mesure r plusieur s paramètres , i l es t crucia l d e l e mesurer . L e brui t d e phas e 

provient d e deux source s différente s :  le CAN lui-mêm e e t l'horlog e utilisé e pou r déclenche r 
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les mesures . Cett e sectio n présent e de s expérimentation s e t leur s résultat s pou r le s deu x 

sources. 

3.6.1 Descriptio n de s expérimentation s 

La première expérimentatio n vis e à  évaluer l e bruit d e phase d e l'horloge , l a seconde l e brui t 

de phas e d u CAN . L'expérimentatio n visan t à  mesure r l a gigu e d e l'horlog e utilis e u n 

montage différen t d e celu i utilis é jusqu' à présen t (Voir  Figur e 3.7) . E n fait , l'horlog e es t 

reliée à  un compteu r d e fréquence (modèl e H P 53132A) qui mesur e l'écart-typ e d e l a période 

de chaqu e cycl e d'horloge . Ainsi , aucu n calcu l supplémentair e n'es t nécessaire . L e brui t d e 

phase es t mesur é ave c e t san s référenc e d e 1 0 MHz. L e compteu r d e fréquenc e es t toujour s 

relié à la référence . 

Horloge Compteur de 
fréquence 

Référence 
10MHz 

Figure 3.7 Montag e expérimenta l d u 
calcul d u brui t de l'horloge . 

L'expérimentation pou r mesurer l e bruit de phase du CAN es t tirée de Kester . L e montage es t 

le mêm e qu e celu i utilis é pou r calcule r le s autre s paramètres , puisqu e l e brui t d e phas e es t 

calculé à  parti r d u spectr e fréquentie l d u signa l numérisé . L'expérimentatio n proposé e pa r 

Kester suggèr e d e calculer l e bruit d e phase / „ en utilisan t de s mesures d e S/ N pou r un e haut e 

(S/NII) e t un e bass e (S/Ng)  fréquence à  l'entrée . Dan s l e présen t travail , l a bass e fréquenc e 

utilisée es t de 1  MHz, et l a haute fréquenc e (f)  est de 1  MHz sous l a fréquenc e d e Nyquist . À 

partir d e ce s mesures , l a gigue es t calculé e à  parti r d e l'équatio n (3.2) . Le s rapport s signa l à 

bruit doiven t êtr e calculés sans le s harmoniques d u signal d'intérêt . 
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La valeu r obtenu e es t comparé e à  l a gigu e d e phas e maximal e admissibl e pou r atteindr e l e 

NBE spécifi é pa r l e manufacturier , soi t 7, 8 bits . Cette valeu r peu t êtr e calculée , e n radians , à 

partir de l'équation (3.3) , tirée de (Goldberg, 1999) . 

6'„ ( / . / / . ) 
>,va£- (3.3) 

Ainsi, pour un e fréquenc e d'échanfillonnag e maximal e d e 80 0 MH z e t u n signa l analogiqu e 

d'une fréquenc e d e 40 0 MHz , l a gigu e d e phas e admissibl e maximal e es t d e 19, 5 p s e n 

moyenne quadratique . 

3.6.2 Résultat s e t analyses du brui t de phase de l'horlog e 

Le brui t d e phas e d e l'horlog e es t mesur é directemen t e n Hz . L a gigu e es t mesuré e e n 

fréquence e t converti e e n secondes , afin d'êtr e comparé e au x spécification s d u manufacturie r 

de l'horloge e t aux résultat s de gigue du convertisseur (Voir  Tablea u 3.5) . 
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Tableau 3. 5 Brui t d e phase d e l'horlog e 
du montage expérimental . 

Fréquence d e 
l'horloge 

(MHz) 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 

CTf 

(Hz) 
0,146 
0,183 
0,259 
0,285 
0,39 
0,431 
0,553 
0,699 
1,516 
1,315 

1,4 
1,58 
1,25 

CTt 

(ps) 
1,622 
1,144 
1,036 
0,792 
0,796 
0,673 
0,683 
0,699 
1,053 
0,671 
0,547 
0,488 
0,313 

<^f-REF 

(Hz) 
0,013 
0,014 
0,021 
0,02 
0,023 
0,023 
0,031 
0,037 
0,04 
0,055 
0,06 
0,07 
0,07 

<^t-REF 

(ps) 
0,144 
0,088 
0,084 
0,056 
0,047 
0,036 
0,038 
0,037 
0,028 
0,028 
0,023 
0,022 
0,018 

On remarqu e qu e l e brui t d e phase , mêm e san s référenc e d e 1 0 MHz , es t minime . L e 

manufacturier affirm e qu e l e brui t d e phas e es t inférieu r à  Ips . O n mesur e u n brui t 

légèrement supérieu r pou r de s fréquence s d'horlog e d e 30 0 à  50 0 MHz . Ce s résultat s son t 

tout d e mêm e dan s le s normes , puisqu e l e manufacturie r présent e auss i un e spécificafio n d e 

bruit d e phas e e n fonctio n d u vieillissemen t d e l'appareil . O n remarqu e auss i un e nett e 

amélioration d u brui t d e phas e lorsqu e l'horlog e es t synchronisé e ave c un e référenc e d e 1 0 

MHz. Dan s c e cas , l e bruit d e phase es t inférieu r à  0,1 ps , sauf pour un e fréquenc e d'horlog e 

de 300 MHz. Ainsi , l'essentie l d e la gigue mesuré e dan s l e montage expérimenta l es t cell e du 

convertisseur e t d e l a source . L a sourc e analogiqu e étan t ell e auss i relié e à  l a référenc e 1 0 

MHz, son brui t d e phase est du même ordre que celui d e l'horloge . 

3.6.3 Résultat s e t analyse s d u brui t d e phas e d u convertisseu r analogiqu e à 
numérique 

La premièr e étap e d u calcu l d u brui t d e phas e d u CA N consist e à  calculer l e rappor t signa l à 

bruit d'u n signa l d e bass e e t d e haut e fréquence . L a mêm e méthod e d e calcu l qu' à l a seefio n 
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3.4 es t utilisée. Ensuite , on doit calculer l a valeur du bruit de phase en moyenne quadratique 

selon l'équation mentionné e précédemment. Ces résultats sont présentés au Tableau 3.6. Bien 

que les résultats représentent l e bruit d'horloge, de source et de convertisseur additionnés , on 

peut vérifie r qu e l e bruit d'horlog e e t de source n'influencen t qu e très peu l e total. Ainsi, à 

une fréquence d'échantillonnag e d e 600 MHz, le bruit du CAN seu l es t de 1,147 3 ps, ce qui 

n'est pas une différence significativ e ave c le total de 1,1 5 ps mesuré. 

Tableau 3.6 Bruit de phase du convertisseur 
analogique à numérique. 

Fréquence 
d'échantillonnage 

(MHz) 
600 
650 
700 
750 
800 

S / N B 

(dB) 
40,85 
41,04 
41,15 
41,11 
40,95 

S / N H 

(dB) 
40,61 
40,87 
40,93 
40,91 
40,69 

ta 

(ps) 
1,15 
0,87 
0,91 
0,81 
0,89 

Le fabrican t d e l a cart e préten d qu e l a gigu e d e phas e d u convertisseu r es t d e 15 0 f s 

(moyenne quadratique) . L a gigu e mesuré e es t 6  foi s supérieur e à  cett e spécificafion . 

Cependant, l a méthod e pa r spectr e fréquentie l n e perme t pa s d e mesure r précisémen t un e 

gigue de phase inférieure à  1 0 ps. On peut ainsi croire que le bruit de phase du convertisseur 

est be l e t bien dans les marges proposées par le manufacturier. D e plus, cette valeur est très 

inférieure à  l a gigu e admissibl e d e 19, 5 ps . L a gigue d e phas e n' a don c pa s un e influenc e 

significative su r le rapport signal à bruit du convertisseur. Pou r avoir une idée plus précise du 

bruit d e phas e réel , u n montag e plu s complex e doi t êtr e réalisé . Cependant , comm e le s 

mesures permetten t d'affirme r qu e l e brui t d e phas e es t suffisammen t petit , i l n'es t pa s 

nécessaire de réaliser un tel montage. 
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3.7 Comparaiso n de s résultat s ave c le s spécification s d u manufacturie r e t 
discussion 

Mis à  par t l e brui t d e quantification , tou s le s résultat s mesuré s son t e n deç à de s limite s 

spécifiées pa r l e manufacturier , e n particulie r e n c e qu i a  trai t à  l a vitess e d'opération . O n 

peut d'abor d pense r qu e l e circui t d'interconnexio n entr e l a cart e e t l'analyseu r logiqu e pos e 

problème. Cependant , le s mesure s prise s su r le s ligne s d e transmissio n démontren t qu'u n 

signal transit e ave c un e amplitud e supérieur e a u seui l d e détectio n de s sondes . Un e étud e 

approfondie d u signa l d'horlog e démontr e qu e certain s cycle s son t régulièremen t sauté s 

entraînant un e distorsio n important e d u signal . L e convertisseur étan t sensibl e au x variation s 

de l'alimentatio n électrique , c e phénomèn e peu t êtr e caus é pa r de s fluctuations  non-désirée s 

des source s d'alimentation . Pou r l e vérifier , o n pourrai t utilise r de s source s précise s à  trè s 

faible variatio n d e tension. Les coups d'horloge sauté s peuvent auss i êtr e causés par un retou r 

de puissanc e tro p élev é su r le s ligne s d e transmission . Pou r l e vérifier , o n pourrai t branche r 

un analyseu r logiqu e directemen t su r l a cart e d'évaluatio n d u CAN , te l qu e l e suggèr e l e 

fabricant. 

La SFD R e t l e brui t d e phas e son t auss i différent s de s spécification s d u manufacturier . 

Cependant, comm e un e méthod e non-cohérent e es t utilisée , l a précisio n de s mesure s pa r l e 

spectre peu t varier . Pou r l e brui t d e phase , on sai t déj à qu e c e tes t n e perme t pa s de mesure r 

précisément un e gigu e inférieur e à  1 0 ps . D e plus , s i de s variation s dan s l'alimentatio n 

électrique causen t de s problème s d e propagatio n d'horloge , le s autre s spécification s son t 

inévitablement touchées . Ainsi , avan t d'affirme r qu e l e convertisseu r n e respect e pa s le s 

spécifications d u manufacturier , o n doi t s'assure r qu e le s cause s d e l'écar t entr e ce s 

spécifications e t le s mesures ne sont pas reliées au montage o u aux mesure s elles-mêmes . 

Étant donn é qu e l'objecti f d u présen t travai l n'es t pa s d e caractérise r précisémen t u n CAN , 

mais d'établi r dan s quell e mesur e o n peu t l'utilise r comm e récepteu r numérique , le s résultat s 

du présen t chapitr e son t satisfaisants . Ainsi , l'impac t de s différente s distorsion s causée s pa r 

le convertisseu r su r l a réceptio n d'u n signa l radi o ser a évalu é pa r rappor t au x spécification s 

mesurées, plutôt qu' à cell e du manufacturier . 



CHAPITRE 4 

ÉVALUATION D U CONVERTISSEU R E N TERMES D E RÉCEPTEU R 
NUMÉRIQUE 

4.1 Introductio n 

Une radio logiciell e idéal e utilis e un convertisseu r analogiqu e à  numérique comm e récepteur . 

Ainsi, l a band e passant e entièr e es t disponibl e à  tou t instant . Pa r contre , l e brui t d e 

quantification, l a SFD R e t l e brui t d e phas e induisen t un e distorsio n qu i diminu e l a plag e 

dynamique disponible . Puisqu e le s convertisseurs fonctionnan t à  très grande vitess e n'offren t 

qu'une quantit é limité e d e bit s effectifs , i l es t impossibl e d e compense r pa r l'utilisatio n d'u n 

CAN ave c un e plu s grand e plag e dynamique . Cependant , comm e le s communication s n e 

s'étalent qu e su r un e fractio n d u spectr e numérisé , i l y  a toujours u n potentie l d e gain d e sur -

échantillonnage. Ainsi , l'impac t globa l d e ce s modification s d u signa l doi t êtr e conn u pou r 

fixer le s limites d'un te l récepteur . 

Ce chapitr e décri t d'abor d l a théori e qu i li e l e rappor t signa l à  brui t a u tau x d'erreur s d e 

communications QPS K e t QAM. Ensuite , l'effe t d u brui t d e quantification, d e l a SFDR e t du 

bruit d e phas e es t mesur é dan s u n mod e d'échantillonnag e direct , pui s e n sous -

échantillonnage. 

4.2 Théori e de s communications QPS K e t QAM 

Avant d'évalue r l'effe t de s distorsion s causée s pa r l e CA N su r l a réception , i l es t importan t 

de comprendr e c e qu'elle s signifien t su r l e tau x d'erreu r d u signa l reçu . Cett e sectio n 

présente le s base s théorique s nécessaire s à  l a compréhensio n d u lie n entr e rappor t signa l à 

bruit e t taux d'erreur . O n y  décrit l a relatio n entr e l e rapport signa l à  brui t e t l e taux d'erreu r 

par symbole pou r un signal QPSK , pui s pour un signa l QAM . 
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Dans l a modulatio n QPS K le s symbole s son t transmi s ave c un e énergi e Es . Dan s un e 

constellation, il s on t ains i tou s l a mêm e amplitud e ^E^  .  Pou r un e décisio n optimal e à  l a 

réception, o n sépar e l a constellation e n «  régions de décision » . Ainsi, un vecteu r reç u peu t s e 

trouver n'import e o ù dan s l a bonn e régio n d e décisio n e t êtr e correctemen t interprét é à  l a 

réception. Pou r un e modulatio n QAM , le s signau x son t transmi s à  de s énergie s différentes , 

mais toujours distant s de a V. Le s régions de décision son t représentée s pa r un quadrill é a \ ec 

des arrêtes entre le s symboles (  Voir Figure 4.1 ). 

<D 

CD 
T3 
CD 
D 
CT 
C 
LU 

• 

• 

• 

• 

• • 

• • 

• • 

* * 

En phase 

• 

• 

• 

• 

Figure 4.1 Région s de décision d'un e 
constellation 16QAM . 

Généralement, l e bruit ajout é à  un signa l modul é es t gaussien . C e brui t s'additionn e a u signa l 

d'origine. Un e erreu r survien t lorsqu e l e brui t ajout é à  u n symbol e es t d'un e puissanc e tell e 

que l e symbol e sor t d e s a régio n d e décisio n e t s e retrouv e dan s un e régio n adjacente . Plu s 

l'énergie de s symboles es t grande , plus le s régions de décision son t grandes , plus l e bruit doi t 

être puissan t pou r provoque r un e erreur . 1 1 es t possibl e d e calcule r l a probabilit é d'u n 

symbole e n erreu r e n fonctio n d u rappor t signa l à  brui t à  l a réception . L a densit é d e 

probabilité d u brui t gaussie n es t décrit e pa r l'équatio n général e (4.1) , o ù o " représent e l a 

puissance d u bruit . 
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(4.1) 

Les équation s (4.2 ) e t (4.3 ) pennetten t d e calcule r l a probabilit é d'erreu r d e système s QPS K 

et I6QAM . E s est l'énergi e d'u n symbol e e t No est l a densit é spectral e d u bruit . O n peu t lie r 

No à a" pa r l a relation a"=No/2 . La Figur e 4. 2 représent e l a courbe d e probabilit é d'erreu r e n 

foncfion d u rapport signa l à  bruit E/NQ  pou r des signaux QPS K e t 16QAM . 

EQPSK = 2Q 
'0 J 

(4.2) 

'E\6QAM • ' t ' 

3^, 
v i l S ^ o y 

1̂ = 3>E 

v i l S ^ o y 
(4.3) 

Dans le s équations précédentes , l a fonction Q(x)  es t définie pa r l'équatio n (4.4) . 

(4.4) 
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Figure 4.2 Probabilité d'erreur de 
signaux QPSK et 16QAM. 

Il est évident que plus l e rapport signa l à  bruit es t élevé, plus la probabilité d'une erreu r à la 

réception es t faible . L a distorsio n ajouté e pa r l e convertisseu r dégrad e l e rappor t S/ N à  la 

réception, augmentan t ains i l a probabilité d'un e erreu r su r u n symbole . O n peut calcule r l e 

NBE minimu m requi s pou r un e probabilit é d'erreu r désirée . Pa r exemple , pou r un e 

probabilité d'erreur désirée de 10"̂ , le S/N du CAN doit être supérieur à 20 dB pour les deux 

modulations. Le nombre de bits minimum correspondant est 3. 

4.3 Évaluation de l'effet du bruit de quantification su r la réception 

Lors de l a conversion d u signa l analogiqu e e n signa l numérique , plusieurs facteur s peuven t 

transformer l e signal original . Dans le meilleur des cas, seul le bruit de quantification dégrad e 

la qualit é d u signa l d'origine . Cett e sectio n présent e un e expérimentatio n permettan t d e 

connaître l'impact de ce bruit sur la réception du signal, et les résultats associés. 

4.3.1 Descriptio n de l'expérimentatio n 

Pour évalue r l'effe t d u brui t d e quantificatio n su r l a réceptio n d'u n signa l analogiqu e e n 

échantillonnage direct , on utilise le montage présenté au chapitre 3 . La source utilisée permet 



66 

de génére r de s signau x modulé s QPS K e t 16QAM . Le s donnée s son t générée s pa r u n 

algorithme pseudo-aléatoir e à  u n rythm e variable . L e filtre  d e mis e e n form e utilis é es t u n 

filtre e n cosinu s surélevé . Le s récepteur s logiciel s utilisé s son t ceu x décrit s a u chapitr e 2 . 

L'amplitude maximal e d u signa l analogiqu e es t de -1 dBFS. 

Le rappor t signa l à  brui t d e quantificatio n mesur é a u chapitr e précéden t es t d'enviro n 5 0 dB. 

Parce qu e l e signa l a  un e band e passant e plu s grand e qu e l e signa l utilis é a u chapitr e 

précédent e t n'es t qu e légèremen t filtré  avan t d'êtr e démodulé , o n peu t s'attendr e à  u n 

rapport signa l à  brui t semblable . L e rappor t signa l à  brui t es t calcul é à  parti r d e l'AV E à 

l'aide d e l'équation (4.5) , où Symbole  représent e l a posifion dan s l a constellation d u symbol e 

sans bruit . 

AVE' 
5 / ^ =  101og^ 

Svmbole 
(4.5) 

Les signau x son t évalué s pou r différente s fréquence s RF , tau x d e symbole s e t fréquence s 

d'échantillonnage. D e cette façon , o n s'assur e qu e l e bruit d e quantification n e dépend pa s d e 

la positio n d u signa l dan s l e spectre . Plu s l e rythm e d e transmissio n de s symbole s es t élevé , 

plus l a bande passant e d u signa l es t large . Ainsi , l'amplitud e d u vecteu r d'erreu r devrai t êtr e 

plus grande . 

L'expérimentation es t effectué e pou r de s fréquence s inférieure s (échantillonnag e direct ) e t 

supérieures (sous-échantillonnage ) a u rythm e d e Nyquist . Le s mesure s d e sous -

échantillonnage son t faite s e n numérisan t u n signa l dan s l a band e 1  de Nyquist , c'est-à-dir e 

dans l a bande situé e entre fs/ 2 et f;. 

4.3.2 Résultat s et analys e 

Les résultat s son t présenté s sou s form e d e tableau x (Voir  Tablea u 4. 1 e t Tablea u 4.2) . Pou r 

une modulatio n QPSK , l e rappor t signa l à  brui t es t inférieu r au x attentes . Aussi , l'AV E es t 
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plus grand e à  un rythme d e 1 0 ksym/s. L e S/ N n e vari e cependan t pa s d e l a mêm e façon . E n 

traçant le s constellation s de s signau x à  l a réception , o n constat e qu e l'amplitud e vari e selo n 

le tau x d e symbole s utilis é (Voir  Figur e 4. 3 et  Figur e 4.4) . L'AV E sui t ains i 

proportionnellement l'amplitud e d u signa l total . D e plus , à  u n rythm e d e 1 0 ksym/s , pe u d e 

symboles son t enregistré s e t traités . Donc , quelque s symbole s ave c un e AV E plu s grand e 

influencent l e S/ N calculé , c e qu i n'es t pa s l e ca s lorsqu e plusieur s symbole s son t analysés . 

Globalement, l a dégradatio n d u rappor t signa l à  brui t n'entraîn e pa s un e augmentatio n 

notable d u taux d'erreur pa r symbole attendu . 

On remarque auss i qu e quelques symbole s s'éloignen t d u lot . Ceux-ci son t causé s par l e filtre 

de mise en forme . I l s'agit d e symboles a u début o u à  la fin de l a séquence. Bie n qu'il s soien t 

affichés dan s l e graphique, il s sont éliminés pour l e calcul d u S/N . 



Tableau 4. 1 Effe t d u bruit de quantification 
sur la réception d'u n signal QPSK . 
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fs 

(N/Hz) 

700 

700 

700 

700 

750 

750 

750 

750 

800 

800 

800 

800 
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700 

700 
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750 

750 
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(ksynYs) 

10 

10 
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10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

fa 

(M-tz) 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

AVE 

(mV) 

24,73 

26,77 

4,05 

4,91 

42,68 

40,58 

3,34 

4,85 

25,25 

21,57 

3,79 

3,96 

49,18 

23,05 

3,33 

2,96 

30,13 

21,54 

2,98 

3,27 

m, 00 

19,72 

3,&1 

3,27 

S/N 

(dB) 

43,4 

42,5 

45,1 

43,2 

38,3 

38,5 

46,5 

43,1 

42,7 

43,8 

45,2 

44,6 

36,5 

43,1 

45,9 

46,9 

40,5 

43,4 

46,6 

45,7 

30,8 

44,4 

44,5 

46,0 
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Tableau 4.2 Effet d u bruit de quantificatio n 
sur la réception d'un signa l 16QAM . 

fs 
(MHz) 

700 

700 

700 

700 

750 

750 

750 

750 

800 

800 

800 

800 

700 

700 

700 

700 

750 

750 

750 

750 

800 

800 

800 

800 

Rythme 

(ksynVs) 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

10 

10 

250 

250 

fa 
(MHz) 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

88 

291 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

488 

691 

AVE 

(mV) 

103,0 

128,6 

14,9 

12,1 

123,6 

83,4 

12,5 

12,3 

79,8 

118,3 

11,7 

10,2 

156,8 

69,5 

9,1 

9,7 

89,8 

83,4 

12,9 

11,9 

1274 

144,2 

13,6 

10,9 

S/N 

(dB) 

56,2 

50,3 

47,6 

48,0 

42,5 

49,2 

48,0 

48,4 

53,1 

52,5 

48,6 

49,6 

46,8 

47,4 

50,9 

49,5 

53,2 

56,3 

47,4 

48,9 

49,6 

44,0 

473 

48,9 

1 
•0 

S
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s-
œ
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rti

 1 l
on

na
ge

 

Pour un e modulatio n 16QAM , le rapport signa l à  bruit s e rapproche beaucou p de s valeur s 

nominales du convertisseur. U n gain de procédé est même observable pour certains signaux . 

En analysan t le s constellations , o n distingu e u n symbol e parasit e qu i s'ajout e à  la 

constellation (  Voir Figure 4.5). Ce symbole est présent pour toutes les mesures et cause donc 
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ainsi un e dégradatio n d e l'AVE . C e symbol e provien t d e l a source , qui l e génère à  chaqu e 

reprise de sa séquence pseudo-aléatoire. 
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C 

LU 
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Figure 4.3 Constellation QPSK 
à un rythme de 10 ksym/s. 
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Figure 4.4 Constellation QPSK 
à un rythme de 250 ksym/s. 
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Figure 4.5 Constellation 16QA M 
à un rythme de 250 ksym/s. 

Comme les signaux analogiques à l'entrée du CAN sont dans la bande passante à l'entrée du 

convertisseur, le s performance s e n conversio n direct e o u e n sous-échantillonnag e son t 

semblables. 

4.4 Évaluation de l'effet d e la plage dynamique sans parasites sur la réception 

Étant donn é que la bande de fréquenc e utilisé e es t très grande , i l es t probable qu'u n signa l 

d'intérêt s e situ e à  u n multipl e d e l a fréquenc e d'u n signa l situ é dan s l a bande . Ainsi , l e 

convertisseur cré e un parasite du signal indésirabl e directement su r le signal d'intérêt . Cett e 

expérimentation a  pour objectif de mesurer l'impact d'une telle situation sur la récepfion. 

4.4.1 Descriptio n de l'expérimentation 

Pour déterminer l'effe t d'u n parasit e sur la réception, i l est nécessaire d'inclure u n deuxième 

générateur de tonne d'onde dan s le montage. Comme l e montre l a Figure 4.6, l'oscilloscop e 

utilisé précédemmen t es t remplac é pa r u n deuxièm e générateu r d e form e d'ond e (Agilen t 

E8244A). C e deuxièm e générateu r es t utilis é pou r génére r un e ond e sinusoïdal e d'un e 

fréquence sous-multipl e du signal QPSK ou QAM analysé. 
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Figure 4.6 Montag e expérimenta l pou r déterminer l'influenc e d e la SFDR su r la 
réception. 

Comme l'on t démontr é le s essai s a u chapitr e précédent , le s premières harmonique s parasite s 

du signa l son t toujour s le s plu s importantes . Ainsi , pou r qu e l a fréquenc e d e l'ond e 

sinusoïdale parasit e soi t égal e a u signa l d'intérêt , o n doi t ains i régle r l a fréquenc e d u 

deuxième générateu r su r l a moifi é d e l a fréquenc e d u premier . O n s'assur e qu e l a deuxièm e 

harmonique tomb e pil e su r l e signa l à  démoduler . E n sous-échantillonnage , l e parasit e es t 

placé dan s l a bande 1  de Nyquist , d e faço n à  ce que l e premier parasit e soi t pil e su r l e signa l 

observé. Celui-c i es t replié dans la bande 1  d e Nyquist à  une fréquence f̂ -fa . 

L'amplitude d u signa l sinusoïda l infiuenc e l a plag e dynamiqu e alloué e a u signa l principal . 

Pour bie n cerne r l'effe t d e l a SFD R su r l a réception , i l fau t don c mesure r l e signa l modul é 

avec plusieur s amplitude s d e parasite s différents . Pou r tire r profi t a u maximu m d e l a plag e 

dynamique, l'expérimentatio n es t répété e pou r troi s amplitud e différente s d u signa l 

sinusoïdal. L'amplitud e d u signa l QA M o u QPS K es t ensuit e ajusté e d e faço n à  c e qu e l e 

signal tota l à  l'entré e d u CA N soi t légèremen t inférieu r à  l a puissanc e maximal e admissible . 

Pour c e faire , o n observ e l e signal «  Hors des limite s »  du convertisseur . À  partir d e - 2 dBin , 

l'amplitude d u signa l d'intérê t es t baissé e jusqu' à c e qu e l e bi t «  Hors de s limite s »  soi t 

toujours à  zéro. 
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Le signa l es t numéris e e t analys é e n échantillonnag e direc t e t e n sous-cchantillonnage . Au 

chapitre précédent , i l a été observé que l a SFDR vari e en fonction d e la fréquence d u signal 

analogique, mais pas en fonction d e la fréquence d'échantillonnage . O n utilise donc quelques 

fréquences d u signal analogique, mais une seule fréquence d'échantillonnage . 

4.4.2 Résultat s et analyse 

La SFDR es t de 5 0 dBc. Donc , pour u n signa l parasitair e d e même puissance qu e l e signal 

d'intérêt, l'influenc e devrai t êtr e trè s limitée . 1 1 faut garde r e n têt e qu e l'expérimentatio n 

actuelle analys e l'influenc e d'u n signa l d e très faibl e largeu r de bande. Dan s un cas réel , le 

signal interférant peu t être d'une largeur de bande variable. 

À partir de l'AVE mesurée, les courbes suivantes sont tracées ( Voir Figure 4.7 et Figure 4.8). 

55 
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- . — f  =  488MHz a 
n f^  =  691MHz 

-20 -1 5 -1 0 - 5 
Puissance de l'interférence (dBm ) 

Figure 4.7 Influence de la SFDR sur la réception 
d'un signal QPSK. 
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Figure 4.8 Influence de la SFDR sur la réception 
d'un signal 16QAM. 

Bien que stable, la SFDR varie parfois beaucou p d'un signa l à  l'autre. Pa r exemple, i l y une 

différence d e 5 dB entre le S/N des signaux de 291 MHz et 488 MHz QPSK et 16QA M pour 

des puissances d'interférence d e -5 dBm et -15 dBm respectivement . O n peut explique r ce t 

écart par la différence d e phase entre le signal d'intérêt e t d'interférence. Lorsqu e les signaux 

s'additionnent, leu r amplitud e es t maximal e lorsqu'il s son t e n phase . Ainsi , l a plag e 

dynamique allouée au signal d'intérêt es t réduite et le rapport signal à bruit aussi. 

Le S/ N de s signau x QPS K e t 16QA M es t auss i différent . L a différenc e es t conform e au x 

mesures d'effet d u bruit de quantification su r la réception. D'ailleurs, le rapport signal à bruit 

avec et sans parasite est presque identique. 

4.5 Évaluation de l'effet d u bruit de phase sur la réception 

Le bruit de phase mesuré au chapitre 3 est faible en comparaison du bruit de quantification. 11 

est cependant importan t d e s'assurer qu e son impac t rest e faibl e su r la réception d'u n signal . 

Cette section décrit l'expérimentation qu i permet de mesurer l'importance relati\ e du bruit de 

phase et présente les résultats obtenus. 
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4.5.1 Description de l'expérimentation 

Pour mesurer l'impac t d u bruit de phase sur l a réception, on doit ajouter d u bruit de phase à 

l'horloge. Cependant , l'horlog e utilisé e dans l e montage ne pennet pa s d'ajouter sciemmen t 

de l a gigu e dan s l e signal . Pa r contre , le s mesure s d u chapitr e 3  montren t qu e l e brui t d e 

phase avec et sans référence d e 1 0 MHz varie d'un facteu r d e 10 . De cette façon, l'influenc e 

du brui t d e phase ser a jaugée e n retiran t l a référence e t en comparan t le s résultats a \ ec les 

mesures du bruit de quantification prise s à la section 4.3. 

4.5.2 Résultat s et analyse 

En affichan t le s constellation s (Voir  Figure 4.9 , Figur e 4.1 0 et  Figur e 4.11) , o n remarqu e 

immédiatement qu e l'importanc e d u brui t d e phas e san s référenc e a  ét é sous-esfimée . 

Cependant, on doit savoir que le bruit de phase à lui seu l ne peut expliquer le s observations. 

Pour des modulations QPSK et I6QAM , le bruit de phase peut devenir tel que les symboles 

forment un cercle continu. 
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Figure 4.9 Constellation QPSK d'un signa l à 
88 MHz sans référence 1 0 MHz. 
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Figure 4.10 Constellation 16QA M d'un signal 
à 291 MHz sans référence 1 0 MHz. 
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Figure 4.11 Constellation 16QA M d'un signa l 
à 488 MHz sans référence 1 0 MHz. 

Cette erreur provient de l'erreur d e fréquence d e l'horolge. En effet , puisqu e la référence est 

déconnectée, la fréquence d e l'horloge dériv e légèremen t de sa valeur nominale . Comme on 

n'utilise pa s de recouvremen t d e fréquenc e a u récetpeur , cett e variatio n a  un e grande 

influence su r la constellation observée. 
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4.6 Analyse e t discussion de s résultat s 

À parti r de s expérimentation s menées , o n peu t conclur e qu'i l es t possibl e d'utilise r u n 

convertisseur analogiqu e à  numériqu e d e faço n conventionnell e pou r réalise r l a réceptio n 

directe de s radiofréquences . Le s performance s d'u n te l récepteu r son t directemen t liée s au x 

performances d u CAN . Ainsi , ce s spécification s son t choisie s d e faço n à  répondr e au x 

besoins d u lie n d e communication . Pa r exemple , u n tau x d'erreu r pa r symbol e d e 10" " 

nécessite u n rappor t signa l à  brui t d'enviro n 1 5 dB. Dan s u n cana l san s bruit , l e nombr e d e 

bits minimu m requi s es t d e 2.1 9 bits . Dan s un e communicatio n san s fil,  l a puissanc e d u 

signal a u récepteu r n'es t pa s égal e à  l a puissance maximal e à  l'entrée d u convertisseur . Pou r 

utiliser tout e l a plag e dynamiqu e disponible , l e signa l es t amplifié . C e faisant , l e brui t es t 

aussi amplifié . Pou r calculer l e NBE nécessair e à l'obtention d'u n rappor t signa l à  bruit d e 1 5 

dB, i l es t don c nécessair e d e considére r l e S/ N à  l'entrée d u convertisseur . E n connaissan t l e 

S/N à  l'antenne , e t e n supposan t qu e l a puissanc e d u signa l à  l'entré e d u convertisseu r es t 

amplifiée à  l a puissanc e maximal e admissibl e à  l'entré e d e c e dernier , o n peu t calcule r l e 

NBE nécessair e pour obtenir l e taux d'erreur souhait é à  partir de l'équation (4.6) . 

lOlog 

NBE^ 

1 
SIS 

10'»" 
s/,v, 

10 
6,02 

-1,76 

(4.6) 

Donc, e n supposan t u n rappor t signa l à  brui t d e 1 6 dB à  l'antenne , l e NB E nécessair e pou r 

obtenir l e taux d'erreu r souhait é es t de 3,34 bits . 

Cependant, cett e valeu r n e tient pa s compte d e l a puissance d u brui t qu i peu t êtr e ajouté e pa r 

un parasite , situé à  une fréquenc e sous-multiple . Cett e puissance dépen d d e beaucoup trop d e 

facteurs non-déterministe s pou r êtr e évalué e précisément . E n effet , le s parasite s proviennen t 

d'autres télécommunication s située s dan s l a band e d e fréquence . Pa r contre , le s 



78 

expérimentations démontren t qu e l'influenc e d e tel s parasite s es t faible . Ce s dernière s on t 

néanmoins démontr é qu e de s perturbation s d'un e autr e natur e peu\en t cause r de s 

dégradations d u signal . 

En effet , puisqu e le s parasite s son t causé s pa r de s signau x non-pertinent s à  de s fréquence s 

différentes d u signa l d'intérêt , il s s'additionnen t temporellemen t a u signa l à  démoduler . 

Ainsi, l'amplitud e maximal e d u signa l à  l'entré e d u convertisseu r n'es t pa s l'amplitud e d u 

signal principal . Cett e situatio n peu t êtr e particulièremen t problématiqu e lorsqu'un e antenn e 

émettrice s e situ e à  proximit é d e l'antenn e réceptrice , o u lorsqu'u n signa l es t reç u à  un e 

puissance beaucou p supérieur e à  la puissance d u signa l d'intérêt . Dan s de telles situations , l e 

bruit d e quantificatio n a  un e influenc e beaucou p plu s grand e su r l a réception . Dan s u n 

contexte d'antenne émettric e à  proximité, l a puissance d e l'émetteur qu i fui t ver s le récepteu r 

peut êtr e jusqu'à 7 5 dB supérieure au signal reçu . La Figure 4.12 montre l a constellafion d'u n 

signal QPS K reç u à  un e puissanc e d e -7 5 dBm . U n sit e connex e es t situ é à  un e fréquenc e 

plus élevé e d e 7, 5 MH z à  une puissance d e 0  dBm. O n remarque qu e l'AV M es t de très loi n 

supérieure à  ce qui a  été mesuré précédemment . 
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Figure 4.12 Réceptio n d'u n signa l QPS K 
en présenc e d'u n sit e connexe . 
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La réalisatio n d'u n récepteu r direc t de s radiofréquence s nécessit e auss i un e horlog e trè s 

précise. On a vu que la gigue de phase devient critique lorsque le signal est numérisé en sous-

échantillonnage. S i le bruit de quantification n'entraîn e que de faibles détériorations , i l en est 

tout autrement du bruit de phase à des fréquences élevées . 

La figure suivante (Voir  Figure 4.13) démontre qu'en plus de varier selon l e rapport signa l à 

bruit désiré , l e nombre d e bits minimal requi s vari e e n fonctio n d e l a puissance relativ e du 

signal d'intérêt selon la puissance d'interférence . 

20-

18-

^ 1 4 
ro 

I 
LU 
m 

S/N= 1 5 dB 
S/N =  10 dB 

lOr 

6 
-70 -60 -50 ^ 0 -30 -20 -10 

P / P ,(dB ) 
sig in t ^  ' 

Figure 4.13 Nombre de bits effectifs minima l en fonction de 
la puissance relative du signal d'intérêt . 

Ainsi, un convertisseur analogiqu e à  numérique peu t êtr e utilisé comme récepteur direc t de s 

radiofréquences à  condition d'être commandé par une horloge précise. Cependant, plutôt que 

de numérise r l a band e d e fréquenc e e n entier , i l serai t préférabl e d'utilise r un e banqu e d e 

filtres. Les filtres composant cett e banqu e doiven t êtr e sélectionné s d e faço n à  ce qu'i l soi t 

toujours possibl e d'élimine r le s site s connexe s d e puissanc e tro p éle\ée . Bie n qu'u n 
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récepteur construi t d e cette faço n n e constitue pa s un e radio logiciell e idéale , i l procur e des 

avantages intéressants au niveau de la cognifion d u spectre. 



CONCLUSION 

Le présen t travai l avai t pou r objecti f d e déterminer dan s quell e mesur e e t de quelle faço n le s 

convertisseurs analogiqu e à  numérique peuven t êtr e utilisé s dan s l a réalisation d'u n récepteu r 

numérique. Pou r y  arriver , i l fu t nécessair e d e passe r e n revu e le s différent s CA N 

disponibles. Le s convertisseur s exotique s no n disponible s su r l e march é on t ét é examinés , 

pour s'assure r d e n e pa s rate r d'opportunité . Aprè s avoi r pos é le s critère s d e sélectio n d e 

CAN, pui s chois i celu i convenan t l e mieu x au x besoins , de s modèle s théorique s d e 

convertisseurs on t été présentés . 

La conceptio n d u récepteu r numériqu e a  ét é énoncé e a u chapitr e 2 . Cett e conceptio n début e 

par l a réalisatio n d'u n circui t imprimé . Puis , poursui t ave c l a vérificatio n d e l'intégrit é d u 

signal su r c e circui t pa r simulatio n e t pa r mesure s su r l e circui t réel . Enfin , l a conception d u 

récepteur logicie l es t décrite . 

Avant d'évalue r l e convertisseu r analogiqu e à  numériqu e reten u e n terme s d e récepteu r 

numérique, i l fu t nécessair e de mesurer le s paramètres d u CAN e t de le s comparer à  l'énonc é 

du manufacturier . Quatr e paramètre s son t ains i évalué s :  l a vitess e maximal e d e 

fonctionnement d u convertisseur , l e bruit d e quantification à  diverses vitesse s d'opération , l a 

plage dynamique san s parasites e t l e bruit d e phase. Bien qu e l a vitesse d'opération maximal e 

soit bie n e n deç à de s spécification s d u manufacturier , l e brui t d e quantificatio n e t l a plag e 

dynamique san s parasite s s e rapprochen t beaucou p d e ceux promi s pa r l e fabricant . Le s test s 

utilisés n e permettent pa s de mesurer précisément l e bruit d e phase du manufacturier , mai s on 

apprit tou t d e mêm e qu'i l es t suffisammen t peti t pou r n e pa s cause r d e détériorations lor s d e 

l'utilisation d u convertisseur e n tan t que récepteur numérique . 

Le chapitr e final  évalu a l'effe t de s caractéristiques mesurée s a u troisièm e chapitr e lorsqu e l e 

convertisseur es t utilis é e n tan t qu e récepteu r numérique . I l a  ét é constat é qu e l e hrui t d e 

quantification e t l a plag e dynamiqu e san s parasite s n'on t qu'un e infiuenc e limité e su r l a 

réception d e signau x QPS K e t 16QAM , lorsqu e l a plag e dynamiqu e complèt e d u 
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convertisseur es t dédié e a u signa l désiré . À  l'inverse , l a précisio n d e l'horlog e e.s t critique , 

puisqu'une gigu e d e phas e caus e d'importante s dégradation s à  haut e fréquence . Le s 

expérimentations on t auss i permi s d e découvri r qu e l e facteu r l e plus limitati f es t l a présenc e 

de signau x d e fort e puissanc e dan s l a band e d e fréquenc e étudiée . Pa r conséquent , i l a  ét é 

proposé d'utilise r concurremmen t u n CA N comm e récepteu r numériqu e e t un e banqu e d e 

filtre. D e cett e façon , le s signau x d e fort e puissanc e peuven t êtr e éliminé s d u spectre , san s 

amputer l e récepteur de ses capacités de cognition d u spectre . 



ANNEXE I 

SPECIFICATIONS D U CONVERTISSEUR ANALOGIQU E À  NUMÉRIQUE 
RETENU 
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e2v AT84AS004 
10-bit 2 Gsps ADC Wlth1:4 DMUX 

Datasheet 

Features 
' 10-bi l Résolution 
. 2  Gsp« Sampling Rate 
• Se<ectabl e 1:2 or1:4 DemultIpiexedOutpuI 
• 50 0 mVpp Differential 10OO or Single-ended 50n Analog Input 
• 100 O Differentlal or Single-ended 50n Ctock Input 
• LVD S Output Compatibility 
• Functions : 

- AD C Gain Adjust 
- Samplin g Delay Adjust 
- 1: 4 Demultiplexed Simultaneous or Staggered Digital Outputs 
- Dat a Ready Output with Asynchronous Reset 
- Out-of-rang e Output Bit (11th Bit) 

• Powe r Consumption: 6.5W 
• Powe f Supplies: -5V. -2.2V. 3.3V and Vf.̂ ijsQ Output Power Supply 
' Packag e 

- Cavit y Down EBGA 317 (Enhanced Bail Grid Array) 
- 2 5 X 35 mm Dimensions 

Performances 
• 3  GHz Ful l Power Analo-g Inp-t Bandwidt h 

• -0. 5 dB Gain Flatness from DC up to 1. 5 GHz 
• Single-ton e Performance at Fs = 2 Gsps. Full Firsl and Second Nyquis t (-1 dBFS) 

- ENO B = 7.8 Efec'.i'. * Bits . F.^ = lOdO MHz 
- SN R =51 dBc . SFDR =  -55 dBc. F .^ = 10OO MHz 
- ENO B = 7.5 Effective Bits. F,, =  2 GHz 
- .SN R = 50 dBc, SFDR = -54 oBc F. , = 2 GH z 

• Dual-ton e Performince • ! IMD3) at Fs = 2 Gsps (-7 dBFS Each Tore) 
- =iri 1 = 545 Mhz Fin 2 = 955 V-lz; IMD 3 = -60 dBF., 

- -m i =  15-5 MHz. Fir\2 = 1555 VHz IMD 3 = -60 dBF. 

Screenlng 
• Températur e Range: 

- T ^ c . > 0 - C ; T •:90=C{Co n al C Grade) 
- Tsnu: . > - W C: T j <  110=C (Industnal V  Grade) 

VIstt our website : vA'/w.eav.com 
for the lates t versio n of the datashee t 

ttiiu:ciiucton i.A. ; '. 
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AT84AS004 

Appli|cations 
• Direc t -I F DLV.n Cc'nvercion 

• B' c jdband Diçiia l Pe'ielve' s 
• Tes t l'^strumentatio n 

• Hig h Speed Da:a Acquisition 
• Hig h Erergy ?hy î es 

1. Descriptio n 
The AT84AS00 4 combines a  10-bi t 2  Gsps analog-to-digita l conve-ter v;it h a 1  4 DMtX , designe d for 
accu'ate d g tization of b'oadbaTd sigrais m either firs t o r second Nyzu'S t zore. ;  features 7 6  Effective 
Numc-erof Bit s lE'JOB) and-55 dBFS Spunous Fiee Dyr\amic Range (SFDR.' at2Gsps overthe fullfirs t 
Nyquist zone and 7 5-crt with 54 dB SFDR ove r ful l second Nyquist . 

The '  4  demultiplexed digita l Ojtputs are LVDS logic coTpatible. allowing easy mtertaciig ivil h standard 
FPGAs or DSPs. The AT84AS004 oper.jtes .a t up to 2 Gsp-s. 

The AT34.4S0C4 cornes m  a 25 -  3 5 mm EBGA31 7 package. This package ha s the sare TC E as FR 4 
boards. offerrg excellen t rehabilit y «hen subjected : : larg e thermal shocks. 

2. Blocl < Diagram 

Figure 2-1 . Bloc k Diagrarr . 
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B'G3 
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/ I _ Demjtçiexe r 

° ^ 

— ^^ 
— v ^ 
— -̂~^ 

- » ^SRAOFI N 

ooncop.s 

ZCiRiaC.RS 

DC.'DRN 
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3. Functiona l Descriptio n 
The AT6-AS00- ; s  a 10-bt2 Gsp s AD C ccnLn<i-:i  i-.-it h a 1.4 demuitpexe r iDMLX ; allcv/mg  t o io'.ve r 
tne 1 1 bft o-tpu t dat a streaT i ilO-bi t dat a a'-d one out-ovra-ige bit ) by a selectable facto r o f 4 or 2. ~he 
ADC wo'K s in fully dfereniial mode from analog rc ' . t t-roug h to digital oi/tp'-tc 

The ADC should be 5iDf! reverse terTirated. a s close as possible to the EBGA Package rpu t pi n n m x 
maximuml. The ADC Clook input s  on-chip lOCf! ditfe'entially termmated. The output cloc^ an d the out -
put oata a'e LVDS logi c coxpatibie. and shouid be 100 Q differentially terminated. 

The AT84AS0O4 A D C feature s two asynchronous reoets . 

- DRRB . v/hich ensures that the first digitized data conesporKis to the first acquisition. 

- A S Y N C R S T whc h ensures that tne first digiSzed data will be output on por i A of the DMUX 
Tne A D C gai n can be tuned-in to unity gai n by the mean s o f the GA analog oontro l inpu t A  Samplin g 
Delay Adjust function (SD A analo g control input , activated via the S D A E N signal ) ma y be used to fine-
tune tfie ADC aperture dela y by = 120 ps a/ound its center value . The SD A function may be o f interes t 
fer interleaving multiple ADCs.The control pin BGB i s provided to sélect either a  bmary or gray data out-
p..t format 

A tunable delay cell (controlled via C L K D A C T R L ) I S integrated between the ADC an d the DMU X on the 
dock pat h to fine tune the data vs doc k alignmen t a t th e interfac e betv;ee n the AD C and the DMUX . 
This delay can be tuned from -275 to 275 ps around default center value, featu' ng a 550 ps typical delay 
tun ^g range. An extra standalone dela y cel l i s aiso provided . (controlle d via D A C T R L analo g contro l 
input and activated via D A E N ) . The tuning range i s typically 55 0 ps 

A pattern generato r (PGEB ) i s integrated i n the AD C par t fo r debu g or acquisition setup Similarly . a 
Built-in Self Test (BIST ) i s provided for quick debug of the DMU X par t Th e output demultiplexin g 1: 4 or 
1:2 ratio can be selected by the means o f RS digital control input . 

Two modes for the output dock i  via DRTr'PEi can be selected; 

• D R mode: only the output : l ^ ; ^ r s r g edg e is active, the output dock rat e is the same as the outpu t 
data rate 

• DR'' 2 mode, bath the outpui dock nsing and falling edges are active, the output cloc» . rate s  haff th e 
output data rate 

The data outputs are available at the output -J  the AT84AS004 m two différent mode s 

. Staggered : even and odd bits come ou t with hal f a  data period de'ay 
• Simuftaneous : even and odd bits come out a t the same time 

A Power réduction mode (SLEEP control inp^jt) is provided to reduce the DV'J X powe r consumption . 

The ADC junction température monitoring is rade possibl e through the DIODE irp^t by sensing the volt-
age drop acros s 1  diode implemented on the ADC close to chi p hot poin t 

The AT84ASorj4 is ge'ivered in an Enhanced Bai l Grid Ar.ay lEBGA) . very su table for applications sub -
lected to large thermal variations Ithank s to its TCE which is similar to FRJ material TCE). 
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Table 3-1 , Function s 

Name 

Vcc-

V';; , 

V; ! 

V f l USD 

Vt.llN.ISD 

AGND 

DGND 

CLK, C L < \ 

VIN.VINN 

DR^e 

A i ^ M C R S * 

DR.'DRN 

AO ..A 9 
AON. A3 N 

A O R ' D H A N . 

AOR'i 'DRA 

30 .  3 9 
SON. BS N 

3 0 R D R 3 N 
30RN(DRB 

co. 0 9 
CON .  C5N 

C O R D R C N . 

COR' .DFC 

:>3 .0 9 
OON . D5 N 

D O R . J R D N . 

Di^R'. DR D 

SS 

C.KSiCT=IL 

D A C ~ R _ 

DAEN 

Description 

Function 

AnabgS 3 V power Si-cc y 

Digital 3  3V oc.v^ r suppl y 

.Analcg -fV ro/*0 ' sjppl y 

OutpLt 2  5V z-yiii-  suppl y 

Output •2.2 V powe r suop v 

Analog 3':un d 

Digital grour d 

Input clocK sigral s 

Analog inpu t dat a 

4 j C -ÇSJ I 

DMUX asyrchrorcu s ' tso t 

Outpui cicck sigral s 

Oijtput data P'art A 

Additional output bi t po t A 
0 ' outpu i doc k i r staggtro d mod e fo r 
port A 

Output data P'art B 

Adoitioral outpu t Ei t port B  c cuto u 
clccK r . staggcTO d irH>de for PC'i t 3 

Outpui data Por t C 

.AdaitiOifai c j t j ut pi t co- t C 
•:>' CijtOLi o o > m  stagg^^r^d mc::o ' t ' 
PorlC 

Output dat a Por t D 

Addiaonai ojtDut pi t Port D  or ouDu t 
c'otK r  staggoro d mcde for Por t D 

DMU.X tati o sslêctio r sigra : 

Cont'ol sigra i 'o r :  M - daia y cou 

Coni.'sl sigralfo r ï tancaon j i t la y :oi l 

Enabfa signa l tor stardaon e deia y cs i 

0.^ " -

iO 

ĉ iOTT̂ :. ^ . . IA : 

asi. :  =. 

VC:A vEEVv' i ".-v:cp,' p ; 

'4-

I I I 1 1 

ATSiASIC: 

1 1 

-^ * : ' . .ASM ] 
AOPr; CP.A 

'^ ^:r j K'N ; 
-•• BOCIOPS N 

BÛS%CP5 

. ^ Ocp.CPtr . 
ccc ' iC 'qr 

X r o M j 

..2. t'CADBjl , 
LOO'lCflC 

- i . r  a. C'flii 
-i~. CAO . DAON 

•— [  OC' E A£< ; 

.̂ SND DGN D 

Name 

DA', DAI M 

JAO DAO N 

GA 

S D A E N 

SDA 

PGEB 

BGB 

SLEEP 

STHISG 

C_KT/PE 

D=TYFE 

BIST 

OlODE AD C 

Function 

Input signai s for standalone delay cel l 

OutpLt s g r a s fo - stancalons dela y 
csll 

ADC gai n aa,j5 t 

ADC SD A o r a Ho 

ADC sai---plin g delay ad.LS t 

ADC patte- r ggnorato r 

Bina".' o r gray outpu t code sélectio n 

Sieep mode sélectio n signa l 

Staçge'ea -oa e Svloctio n for dat a 
•j' jtp'jtj 

-pLicItok Uz~  li  -t-rtio n sigra. i tobe 
cco-ectet; t o V- o - lef i ' lô i t inç i 

Oj tDU roc k ^ /p ; -:.:-i.:cto n • ; gnai 

B<ji.!.n -itIiTès t 

Diooe for die jurcti ar tenperatu' e 
nc'rltoring iAD' C 

http://Vt.llN.ISD


4. Spécification s 

s.s 

AT84AS004 

4.1 Absolut e Maximum Ratings 

Table 4-1. AbsoLt e Max mjm Ratna s 

Parameter 

AraJog positiv e sjDp' y voltag e 

Dçital ptï i t iv e supcl y vo-tag e 

AraJog nogatn/. i t jppl y voltag e 

Digital positive scppi y voltag e 

Digital négativ e sup'pr y k-cltage 

Vaximum diffs'onc e Oerwee n 
V...j,,.[;, andVy. j jçc 

AraJC'3 input voltage s 

Vaximum différenc e oeuvco n 
V|N and Vfj.^ 

Ciock inpu t TOltage 

Maximum différenc e oer.vço T 
VaK3ndVrx> j 

C:nt ' : i irpu i vo'ag e 

Digital input voltag e 

A I X rese l voltag e 

Dfvl^x fu-icto o inp u voltag e 

DLI- '>•  asyrorrorcu s fese t 

DM.X rpu t voltag e 

D'M^x ton f o '.citag o 

Vax iTun i.-pu t voltage on DIODE 

V a x i r u n inpu t curren t : n DIOD E 

Jur^ction terporatu ' i 

Symbol 

V,:;,, 

Vc , : 

V, ; 

^ P L U S D 

VwH'̂ SC 

V.M. i fV , , . , , . ; . , 

V , N O - V , J . . 

V:,. 0-V,..., 

Vr, , ô ' V r .. , 

Vr . . , -V, : , . , , 

GA. SD A 

5DAE'.. 3.'G 3 PGEB . DEC 3 

DRRB 

RS,CLKTv'='E DRF'-^E . SLEE R 
5"AGG BIS T DAE N 

A5'''".C=^ST 

DAI. DAI M 

C _ K D A C " P - . DACTR L 

DIODE ADC 

DIODE ADC 

T 

Value 

G ' J D I O 6 

G \ D 1 0 3  6 

G N D t o -5 5 

GfNlD to 3 

GND ta -3 

r 

-• 5 l : •  5 

. 5 , 0 - 5 

• 1  t : • 

•1 10 • 

-1 toO.B 

•SloO.B 

•0 3tOV:;,; ^ - 0 3 

•C 3 t: V,;;u-f0. 3 

• :3 tcV, ; , :D ^ 0 3 

-0 3 to V.,;c, * C 3 

•3.3 toV,^-.; + 0 3 

700 

135 

Unit 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

VfP 

V 

V 

V 

' 

V 

V 

—•V 

—.A 

'C 

1. Absolj' t mon.-Tijr r ratirg s are shcT ter-^ lirutng vates reterorcea to GND = ô V/ t e ao acDl,-:-d ndivcual: y whil e ott-gr 
paranete's a'O A- tam specif ed operatng cond'tiors Lon g ••xposure to rna.ïimLin -atngs r-ay a"e:l ttevice -e'iabilir* 

2. Ai l irt-t-g-ated circuits hâve to Po handlod .v^i ap-D'cp-iateca-e to avoid danage due to ESD Q.a-ag e caused Dy ,rapp-:p'i 
aie hanci ng or storage o:ul3 'a-ge from oer'rr-narte aeçracant n te cotiplote failu'o 
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Table 4-2 . Recommende d Gon d 

Parameter 

^csovç SLpp' y voltag e 

^:sit;ve supa y vcltag e 

Segative sippi y v-tag o 

P:siOve négative stpal y vc'tag e 

Differennal analog irpu t voltag e 

Diffe'ennal cicc k mp̂ u t level 

Clock input power lave ) 
(ground common mode ) 

ADC cortro l inpu t voltag e 

A D C ' u n t t o n i 

ADC rese t 

D'M.. X standalone dela y cel l inpijt s 

Df»l.X cont' o input s 

Operating température rang e 

Storage températur e 

Va»,mur- junctio n ten-ip.efatu' e 

•tion o f Us e 

Symbol 

V-.-, 

V • ;- r 

V';i 

V>. ,„ . , . : , 
V,. •V,.,, , 

Vinci k 

" c L K " c i K, N 

GA SD A 

CECB 

DRPE 

DAI. DAI N 

S^EEP STAGG , 
ASYNCRST 

3IST RS , DAEN, 
D R ~ F E , 

CL<DAC"R-
DACTRL 

T: T 

T . , 

T j 

Comment? 

SC'Ci s i rge-erce d 
1 V|,^, g-ojndea thrcugl- . S'Orti 

50n single-ende d cico x m  put 
D ' 

100r> diffefgntialclc » 
(recommended') 

Commercial Carad e .ndusîra l 
V'3'3de 

Recommended Valu e 

3 3 

3 3 

.= • 
-i -

5;o 
= 125 
530 

0 

•0 5  te 0  5 

GND o r VE E 

GND to 3  3 V 

GND t o 3  3 V 

GND to 3,3V 

0=C <• T - :  T J <  Ki- X 
-20'C <  T. ; T J <  110' C 

•65 to 15 0 

125 

Unil 

V 

V 

'v' 

V 

mVpp 

mV 
mVpp 

33r i 

V 

V 

V 

V 

V 

-c 

=c 
=c 
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4,2 Electrlca l Operating Characterlstlc s 
• ••'oc A = Veto =  3.3V, V^, =  -5V V,,,,.,, , =  •2,2V 
• Vl.,, ^ - Vfj. , =  1 dBFS ( snçle^o.-icea drven witl- VINN conrected to g-ound via : 

• PCL K =  0 dBn iaifferentia l driven) 
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Table 4-3 , D C =lectrioa l Characteristi o 

Parameter 

Résolut : n 

s at A n c i e 

Test 
Level 

nt Terriperatur t 

Symbol 

ang Ho t e r p 

Min 

eraf j re (T J Max i 

Typ 

' 0 

Max Unit 

Eit 

Powe' Recuirement s 

Pascve -analo g 
îupp'y --dgita i 
Voltages -digita l output s 

• analog V - -i =  3,3V 
Positive •digita l V^r c =  3 3V i t : 2 DIvlUX i 
Supply -digita J Vcci3 = 3.3V 11:4 Df.1^Xi 
Current -outpu t Vp^i^^ =  2 Î V 

\egative suppl y vcltage Vu 

Négative suppl y curren t 

'.egative suppi y voltag e 

'.egative SLpp: y cur-ent 

=OAe- Dissioaton i1: 2 DMUX. i 

1 

1 

1 

V ,  „ 

V;:::: 

'VCCA 

Ivoco 
'vcca 

'vPl IJSD 

V E Î 

IvEf 

•^uik ir. n 

lVu|%LÇ-C 

=•3 

3.15 
315 
2 4 

-525 

-2 3 

3,3 
33 
2,5 

80 
535 
565 
•̂ 50 

•5 

620 

•2.2 

1JO 

6 5 

3 45 
3 4 5 
2 6 

to: 
5&0 
6 2 : 
470 

-1,75 

663 

•2 1 

200 

7 ' 

V 
V 
V 

^ A 
'•'lA 

" A 
-,A 

V 

,TA 

V 

TiA 

vV 

Ar.alog InpLt s 

Full-scale rpu t voltag e rang e 
Differennal mode Û V common mod e voltag e 

Full-soaie rpu t voltag e rang e 
Single-ended inpu t optio n 
OV common mod e voltag e 

Analog inpu t powe r leve l :SOr î smgig-enlec t 

Araloç inpij t capacitance idie ; 

i r p j i eakag e curren t 

•sirgie-enced 
input 'esistanc e 

• difterential 

4 

4 

V in 
V,^•^i 

V,N. V;,,. . 

D , 

Cr. 

• 1 , 

3,N 

P,_ 

•125 
•125 

•2613 

43 

09 

0 

•2 

0.3 

•0 

II'-' 

100 

125 
125 

250 

51 

102 

- i V 

mV 

d3m 

pF 

UA 

file:///egative
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Table 4-3 . D C Electnca l Characte ' cti t 

Parameter 

e a t A n c i e 

Test 
Level 

nt Températur e 

Symbol 

and Ho t Ten" p 

Min 

e r o ^ . r e i ' J M : 

Typ 

:>l 'Cont inued ' 

Max Unit 

Cco-, :nput s 

Logic corrmo r mod e 
coirpatipiiify te r efjc k input s 

C o:k i-iputco'~me n vc-tag e rang e 
:V.:LKerVM.,.) 
.CV ce^men mo^de i 

C o:k r  pu t eiOAe r 'cve ' 
:iow-pnase ne,s e smewav e input ) 5Cf i 
single-ended a r 1  ZOci  c  "erenta l 

C o;- . i-pu t ;-A'r g 
,ii.-rg,e endêd «it h C-<N =  50 0 t o GNO.i 

Ciock r.pjts-A-r g 
3it1ereniijl voltage) o n each cloc k moû t 

C o: k r p u t capaciianc e (die ) 

C o: k inpu t résistanc e 
- Sngie-ende o 
- Ditferentia l ende d 

4 

V u 

P- , 

V:.r 

V .., . V.- . .- , 

c. 

RcLk 
P:iK 

D f 

- • ^ 

• 4 

r i t C 

l141 

45 

rontal =C _ t o LVD S 
AC cejp ing i 

0 

0 

= 320 

^2i 

0,3 

50 
100 

23 

4 

I 5 L ' : 

=3-:-

55 
11D 

'•' 

d3m 

.-V 

- 'V 

pF 

o 
o 

Digital Dat a Output s 

Lcgic eompatibiiit> ' 

son transmissio n line s lOO n : 2 •  SZO.^ 
différent] a) te'mmation: 
- L'açic ICA' 
- Loçic r.ig n 
- Ditiereni. a euipu t 
- Con- mon mod e 

1 V : i 
V,:M 

Voc^rp 

VcrM 

J / J S 

1,25 
2 t ' : 

1 '25 

t 07 5 
1 42 5 
350 
1 2 5 

1 25 

SCO 
1,375 

V 

-iV 
V 

Cantroi Functo n i-iput s 

DR=B an d ASYNCRS T 
- Logi c C' A 
- Logi c nig r 

RS, DRTYPE SLEE P S'AG G BIS T D A E \ 
- Logic 1 C'A' 
- bagic hig h 

SDAEN, =GE3 . BG B 
• L  jçic ;•.' . 
•L jç ic nig -

DA; , J A r j 
- Diflererta : inpu t 
- Common mod e 

1 

4 

1 

1 

V 

V|H 

VL 

Rii 
Vi,i 
Rii-

•«' 

V J rr 

'''' r. 1 

0 
15 

0 
2 

i ; < 

_ -) 

1 
1 o: 

V; ; 

t 2 5 

10 
33 

0,5 
10 

nfiniie 

lO 

1 6 

V 

V 

> C
l > c

; 

;; 

\' 
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Table 4-3 . D C Electneal C h a r a d e ' e t i : 

Parameter 

GA. SDA 

CLKDACTRL. D A C ~ R L 

e at Amci e 

Test 
Level 

1 

1 

nt Terripe'alur e 

Syml>ol 

ana -lo t T e r p 

Min 

•0 : 

• 3  •  V,^, - . . 

er .a t . re 'TJ M : 

Typ 

<: iCoPi t nue d 

Max 

w j 

2 3  •  V - ^ 

Unit 

V 

w 
DC accjrac y 

DtJLrms 

D "e 'e ni a: non -1 r e a'iry " 

integ.''al non-lincanry 

intsg'31 non-J rea'ity 

Gain ceritral value '•'• 

Gain enor dnt t 

Input offse t voltag e 

4 

1 

DNLrms 

D M -

r j -

N--

-•; 

3 0 5 

- t : 

1.' 2 

0.9 

•2 

2 

• 
23 

3 3 

15 

4 

1 0 5 

';C 

i ; 

-SB 

-SE 

-SB 

-SB 

ppri-'--C 

rr-,V 

\ete 1 . - îsiogra m testng at Fs = 393 Vsps fin =  •  00 VHz. 
2. ^hi s range of gain can be sat to /  thanks to ttie gain ad|ust function. 
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Table 4-4 , A C Electnca l Charaoterst ic s a 

Parameter 

t Ambien t 

Test 
Level 

eTperât , . re 

Symbol 

ind ho t e r p -

Min 

- ra t - ie !  V a x : 

Typ Max Unit 

AC Araiiig input s 

Fuil pc'*ef inpu t aarc'A'idt h 

Small signa l input Oandwidtf - dO^ i fu i - s ia l t -

Gain flatr>ess ''• 

Input voltag e standin g *av e ratio n ' • 

4 

r =  :.,v 

SSB'.V 

3F 

VSWR 

3 

'- 3 

|-, c 

1,1, • 1 2 : 2 

'^~Z 

' j î — Z 

dB 

,AC Pe'fo'manc e No~,ir a Co-nditio n 

-1 d3-. ; ï.ingie-ende d mpj l med e (unies s otren * 
bmary outpu i dat a forma t 

se spaci'ied) , SC-;; . ciock dut y cycl e 0  3 3 r differential cicck (CL K CLKN i 

E"ect''.'e \umbe r o f Bit s 

Fs = 1  Gsps Fi n = 13' j MHz 
Fs = 15Gsp s Fi n = 753VH z 
Fs = 2Gsps Fi n = 133 0 fvlHz 
Fs = 2 Gsps Fi n = 2 GH z 

1 
1 
4 

-
E'.OB 

7,J 

7,3 
7,1 

3 
3 

7 9 
7 r . 

5i t 

Signai t o fJoise Rati o 

Fs=1G5ps Fin=10:S'1H z 
Fs= 1, 5 Gsps Fi n = 753yH z 
Fs = 2Gsps Fi n = 133 0 fvlHz 
Fs = 2Gsps Fi n = 2 GH z 

1 
1 
4 
4 

SNR 

S'J 
4J 
45 
45 

52 

5 ' 
50 

cEc 

"atal Ha'rre n c Distetici r 

Fs= 1  Gscs Fin = 13 3 WHz 
F s = 1 5 G s p s Fin  = 753V,H z 
Fs = 2GiCS Fin  = 133 0 fvlHz 
î s = 2 Gsps fin  =  2 GH z 

1 
1 
4 
4 

THDI 

46 
46 
45 
45 

52 

52 
40 
40 

a3c 

Spunous "re o Dynami c Rang e 

Fs= 1  Gsps R n = 13 3 ^H z 
Fs= 1, 5 Gsps Fin  = 753yH z 
Fs = 2 Gsps Fi n = 133 0 fvlHz 
Fs = 2Gsps Fi n = 2 GHz 

1 
1 
4 
4 

ISFDR! 

50 
5'j 
43 
4.5 

59 
5d 

54 

CDC 

~A'c-tcne Thi'c-order Inter^modulatio n DistortC' r 

Fs = 2 Gsps 
F r 1 = cas f / - z Fin 2 = 355 Iv'H : [-7 dE=S ] 
? r 1 =  -54 5 VHz , Fin2 = 155 5 f J - z ' - 7 dBFS ] 

4 
4 

IMD3I 50 
6'j 

id-S 

t, Se e Defn.'onse ' e-ms'o n cage A-
2, ^'emDCt o 1  5 GHz, 
3, Soecitie d fror D C up to 2 5 GHz npu t Signal incu l ', 

50n I 2 n eentre l ed iTipeCance ' re an a a '.'.C d-v 
easLred en a solaer; 

:ei5, -3 3 
d M'iice. 11 3; 
dBi 

sûmes an e>-enal 

file:///umber
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Table 4-5 . Transien t an d S'.vitchin g P e 

Parameter 
Test 

Level 

es 

Symbol Min Typ Max Unit 

"•ansient Pelarmanc e 

Et erro r rat e '• ' 

ADC setcn g urne iV,,..Vi,j , =  AOM ; mVap i 

Overvoltage recoven / tm e 

ADC ste p respci ï e n5e:'al i eme (  10 -OO'i i 

Overshoot 

Pingtaek 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

BER 

TS 

ORT 

1 0 " 

400 

80 

4 

2 

sec 
•K 

= TOr' 
sarp le 

p s 

PS 

es 

S'A-.tcn ng Pc^cr^.ano e an d Cf"aracteris l es 

Vaximum elec ^ ^';Huoncy • 

Vinir-.um olco ^ f'equene y •- ' 

Vaiomur c i e * OLIS O '//idth 'mg n 

Vinii-ium czcr.  puis e 'A^ait i :low ; 

Aperture dela y • 

Apertu'Ç uncertaint y 

DRRB puis e Aict n 

ASYNCRST pui-ae'Aidt h 

4 

"s Va x 

F j Ui n 

" C I 

TC2 

~A 

J n e -

2 

0,22 

0 22 

153 

11.: 

15: 

2o: 
2 5 

2 5 

Gsp'S 

Msps 

ns 

ns 

PS 

fs rm s 

ns 

ns 

Output Dat a 

Data Outpu t Dela y ' • 

Data OLC"Ut delay Sko w 

Data p'peline dela y 
- Synctironize d 1 2 rati o 

- Synchrcinize d i  4  rati o 
- Staggere d 1  2 rati o 
• Staggered 1 4 rati o 

Data outpu t roefal l im e i20'- s t o ST.] 

Output Cloc k 

Output cicc k d e ay 

Output oec ^ us e fal l iime i20=' o - 3 0 '. i 

Output dat a t o cjtpijtclciek propagatio n 
delay 

4 

4 

TOD 

' >J W 

TPD 

TR~F 

TDR 

T R " F 

TD2-TDt 
"OD. 'DR 

200 

7 1 

5 5 
7,5 

4,5'5,5 
4 5''5,5'6 £'7,5 

5 6 

; : • : 

4C>3 

65-3 

6 SO 

ns 

PS 

Clock 
cycles 

ps 

ns 

:s 

• ' -
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Table 4-5 . Transien t an d S'Aitchmg Pe 

Pai^meter 

r forTO-e 

Test 
Level 

Standalene Dela y Ce. l iDAC"R- i ar d Tunabl e Dela y ee 

Input 'rcq'uenc y 

i rpui du^ / cycl e 

Propaoaten dela y 'Aitn 
CLKDACTRL or DACTR- = Vcc£.'3 

Prcoagaccn dela y 
A-.tl- CLKDACTR L o r DACTRL = 2 •  V ; ;,., 3 

"uning rang e ' 

4 

-* 

4 

4 

es (Contin^ed' ' 

Symbol 

1 CLKDACTP L 

=M5DA 

D C ' C S D A 

TSDAf«1IN 

TSDAVAX 

S D A P A M G E 

Min 

500 

4i; 

1 7 ; 

2.1 

4011: 

Typ 

53 

2 0 0 

2 5 0 

DzO 

Max 

63 

2 30 

2 y 0 

603 

Unil 

r.-1-z 

ns 

ns 

PS 

>.cte 1 . Outpu t error amplitude < r6 L5B = s = 2 Gsps T_ = 110=C. 

2. Se e 'Définitions of "e'ms" on page -' 

3. TO D and TDR p'epagatien îimes are defined al pacl<age inpul'outp'uts. ~hey are giwn for référence only See 'Def'mtions c ' 
Temts' or page AI 

4. ~l" e delay cell use^lin both standalone delay cell and input cloc*i path iDR: nas a charactenstiethate not linear with juncton 
température. The largesl tuning range is obtained near anpiem température. 

4.3 Explanatlo n of Test Level s 

Level 

2 

3 

4 

5 

Comments 

tG'J=\. p-oductior teste d at 2 50 i f c C  "empe-afare rang e ,i . 

ICO'-v. p-ciducrjon teste d at25'-C . ard sample teste d at spe-cifed ter-pe-atu-es ffe r l 'ân e ,'. f température 
rar,ges,i 

Sample teste d orl y a t specified températures 

^û 'ar ie ie ' ; s guaranteed by design an d characterizat'o n testing itfterma l steady-stat e condition s a t specified 
température;. 

Parameter ; s a ryc<al value cnl y guarantee d L'y aesjgn o ry 

vcte Unioï s etnerA-.se specified 
Only n-iininjm ard r-axin-um values are guaranteed itypical '.'aiues a'e issued f'cm cnaracterizalion •e-sultsi 
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Difterential 
Analog Input 

> 250,25 mV 

2&325 mV 
240 75 mV 

125 25mV 
124,75 mV 

0,25 mV 
-0,25 mV 

- 124 75 ~.V 
- 12425 -nV 

• 240 75 ~ V 
• 250 25 -.V 

- 250-2 5 mV 

Voltage Level 

>";p ena of fuil̂ seaie - . • -SB 

":o en d of fu'i.scaie * " ^ LSB 
"cpend jftuii-seale- ' ; LS 3 

3 4 fuiuscale -^ ' ; -S63.' -
fuli-s-itale^ ';LS B 

Vid scale -i . '.• LS5 
Vid soale - ^i LSB 

• 4 full-scale * . • LSB 
< 4  fulLscale • '-J LS3 

5ottom end cl full-scale + 'i LS 3 
3ottom en,d of full-scale - '-t : LSB 

< Bottom end of full-scale • '-^ LSB 

Digital Outpu i 

Brar-, :B GB =GND o'fcat ng 
filSd .LS 3 out-ijf-range 

• 1  1  •  t  1  1  1  1  f  1 

• 1  t  <  n  1  1  1  !  3 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

• 1  0  0 0 0 0  0 0 0 0 
t 0 1 '  t  1  1 1 1 1  û 

tOOOOOOOOO 0 
01 1 1 1 1  1 1  1  1  0 

0 1COO000OO 3 
0 0 1 •  1  1 1  1 1  1  3 

0 0 0 0 0 0 0 0 01 3 
0 0 c  0 0  0 0 0 0 0 0 

DOC 0 0 0 0 0 00 1 

GPAV (B'GB = V : 
f.'ÔS . . -SBout-of-rançe 

1 ' J 0  j  3  0 0 0 0 0 

1 C  0 0 0  0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 01 0 

1 J f 0  0 0 0 0 0 0 0 
1 1 I 0 0 0 0 0 00 0 

110 0  0 0 0  0 0 0 0 
C 1 0 0 0 o o o o o 0 

01 tOOOOOO O 0 
OOtOCOOOOO 0 

0 0 0 0 0 0  0 0 0 t 0 
OCOOOOOOOO 0 

O3ÛO0OOOO0 1 
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5. Characterizatio n Result s 

5.1 Nomina l Condition s 
Li-less oîner.Vise speeife a 

• V,-„ , =  3 3V Vcc 3 = 3  3V V , , =  -5V V , ,, , = 2,5V V , , , „ j , , : 

• T _ =  8':=C 

• 50 ' : cl:c - out y cycle, bmary outpu t nat a fo'mat 

• - 1 dBFS ana'o g npu t 

5.2 Ful l Pov/er Input Bandvi/ldth 
• Analo g input level = -1 d5F 3 
• Gai n flatness  a t -0,5 dB from DC te 1,5 GHz 

AT84AS004 

Figure 5-1 . Ful l Pc^er Inpu t BandA'idtn at -5 dB 
oc-. 

-C',6-

1.0 
iB-3 0-

-3,5-

I-
-4 s • 

-5,0-

•E,5-

^ 

"' 

a 

~ —-— 

<• î- '3B G3Jr Flatnes E 

<7i f-  -J i ^ 

. --- _ ' i 

f 

Flr [MH2 I 

--^^ 

3 !- i 
2i — 

3 
a .s E5 

-3 sa 33no«iain 

V , 

\ 

S S  : ^ 
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5.3 VSW R Versus Inpu t Frequenc y 

Figure 5-2 . V&VV R Curve "or the Analog npu t :\'\t;',  a-d Clock iC-K : 

__.---^ 

'\_ ~~./ N-'"/ 

-^ ir 
\ V 

/ > 
/ 

• ^ ' 

•xo lîo o ioo : 
î^r^pjércy ;MHr) 

ascc 3:o t 

5.4 Ste p Respons e 
• T r measured = 114,8 ps = sort (Tr:^j^,^j^^-,„ . ^ •>• Tr̂ ,̂ .-.̂ ) 

• Trpj,5c;.jrfià - r  ''--•' maieoi =  41 ps 
• Actua l Tr̂ ;-. =  107 ps 

Rgure 5-3. Ste p Response Ris e Time (Fs = 2 Gsps, F  n = 1 GHz) 

ICC 
-2CC 

200 30 0 40 0 50 0 SC O 
T1T4(PS| 

it-Z 90 0 10C O 11C 0 
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5.5 Dynami c Performanc e Versus Sampling Frequenc y 

Figure 5-4. Dynanti o Paranete' s 'v'e'ou s :Ban;i|ing -reguenc y m  Nyquist Conditio:"s iFin = Fs 2; 

• • -

^ 

l - O ^ i ' 3r(:-î"'>:-"i i ^-<l  l ' ^ ^ i ' T r . v ^ - ' : . • . M 

\ __ -  -
y 

Î ^ D R w ^ 3 u t t , V t i r u 1 
-aT- ' r - t o -

o : 'o:» D 1K 0 ;ix< : i to ; iiC'O iCJ; o -feo j .'ct o 

icoe 'S* » lir e isc o IÉO O :IX O TX » le-o o ua o tec c *&o c 2co o 
f5i: i . l3f?si F s iMsps ; 

5.6 Dynami c Performanc e Versus Input Frequenc y 

Figure 5-5 . Dynam o Paranete' s Ve's- s Inpu t Frequency a t Fs = 2 Gsps 

10-r 

9 , 

~ "-——-

0 

1̂ ' 

* : - j 
Tir. ; M H Z | 

-•...hj 

- — 

'- s. . 

5 I, -

5-ai 

f . C -

- L l • 

-.1 • 

• ^ 

, 
;.,.; 1PC 0 •6DC >> 

- -

' : i _ 3  '.;< i SCO IJ lX i 
r n i V M i i 

•ICCO 

)0 

COD 



100 

AT84AS004 

5.7 Signa l Spectru m 

Figure 5-6 . F s = 2 Gsps. Fin = 338 l'.IHz -1 oBFS Analoa Input , 1  - Oenullplein g -actor , 
32kpoi'-t'^FT 

Figure 5-7. F s = 2 Gsps, Fin = 1998 MFz -1 dBFS A-a og Input , 1: 4 Demultiplexr g Facto 
32 kport -F T 

0-

-20 • 

sa-

^ C- . 

t 

^ H i r i^ncanert i nag e a  Grt r -1 99 6 GMz - 2  MHzî 

c t^Z•^ -^: 
SFOs , - - : . . -:,ç]fc.;c . 

, 'S/ J 

ILl 11 1 1  1 

TfpTn^ 

i o : e œ ïo t â X ' s x 60 0 r: o ec c 30; i c W> 
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5.8 Dynami c Performanc e Sensltlvlt y Versus Température and Power Suppl y 

Figure 5-8. Dynan o Paranete'- s :/e'su s -Jonction TeTper-atuie at Fs = 2 Gsps -  n  = 33 8 MHz, 
-1 dB- S An a og npu t 

2WJ 40 0 CC O 30 0 1  CO ) ' ^ 
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Figure 5-9 . Dynàn c Pat.ime:e' S at Vi-
-1 de=S .^njkg  Irpu t 

Tyc> an d Ma> Powe r Supp I e-: F- : = 2 G-;.p5. rm = 9?8 MHz 
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note Minimu m po.ver supplies: VCC = 3 45 V VEE = -- 75 V 
Typica' poive- supplie s VC C =  3.3V. VE E = - 5V 
Ma<:mum power supplies : VCC = 3 15V, VEE = -5 25V 

5.9 Dua l Tone Performance 

Figure 5-10. Dua l ~ore Signa l Spectrum at Fs = 2 Gsps F,n i =  •  545 MHz , 1-̂ 12 = 1555 MHz 
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5.10 NP R Performanc e 

Figure 5-11 , Jigti z ng ot 575 V-,z Broadban d ^attern a t 1,4 GSPS , 25 'v'h z N,jtch Ce-te'ed Aro.n d 
25C' \'-{z. -1 2 dBFS Lo:-d ng -atto r 
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ANNEXE I I 

RAPPORTS SU R L A CONCEPTION DE S CIRCUITS IMPRIME S D'ALTIU M 
DESIGNER 

Board Informatio n Repor t 
Filename :  C:\Users\tbouchard\Documents\Digital FE\Projet s 
Altium\Prblntrconect\PCB_PrbIntrconnect.PcbDoc 
Date :  2009-02-18 
Time :  13:42:2 7 
Time Elapse d :  00:00:00 

General 
Board Size , 5905.5]2milsx5905.512mil s 
Components o n board, 5 3 

count: 2 

Routing Informatio n 
Routing completion , 100,00 % 
Connections, 415 
Connections routed , 415 
Connections remaing , 0 

count: 4 

Non-PIated Hole Size, Pads, Vias 
33.071mils,4, 0 

count: 1 

Plated Hol e Size , Pads, Vias 
Omils, 304, 0 
15.748mils, 0, 93 
27.953mils, 16, 0 
35.433mils, 208 , 0 

count: 4 

Plated Slo t Siz e / Length , Pad s 
count: 0 

Top Laye r Annular Rin g Size , Count 
-5.512mils, 4 
8.252mils, 93 
20.079mils, 1 6 
23.622mils, 20 8 

file://C:/Users/tbouchard/Documents/Digital
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count: 4 

Bottom Laye r Annula r Rin g Size , Count 
-5.512mils, 4 
8.252mils, 93 
20.079mils, 1 6 
23.622mils, 208 

count: 4 

Net Track Width , Coun t 
7.874mils, 9 7 

count: i 

Net Vi a Size , Count 
19.685mils, 97 

count: 1 
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Net Statu s Repor t 
Filename :  C:\Users\tbouchard\Documents\Digital FE\ProJet s 
Altiuni\Prblntrconect\PCB_PrbIntrconnect.PcbDoc 
Date :  2009-02-18 
Time :  13:35:1 2 
Time Elapse d :  00:00:00 

Nets, Layer , Lengt h 
CLK_N, Signa l Layer s Only, 2564.665mil s 
C L K P , Signa l Layer s Only , 2560.067mil s 
GND, Signa l Layer s Only, 4112.666mils 
PORTA_0_N, Signa l Layer s Only, 2554.381 mils 
P O R T A O P , Signa l Layer s Only , 2559.044mil s 
P0RTA_1_N, Signa l Layer s Only , 2566.442mil s 
P O R T A J P , Signa l Layer s Only , 2557.252mil s 
P0RTA_2_N, Signa l Layer s Only, 2565.041 mils 
P0RTA_2_P, Signa l Layer s Only , 2563.78mil s 
P0RTA_3_N, Signa l Layer s Only, 2561.577mils 
P O R T A J P , Signa l Layer s Only, 2555.598mil s 
P0RTA_4_N, Signa l Layer s Only, 2556.664mil s 
P0RTA_4_P, Signa l Layer s Only , 2565.056mil s 
P0RTA_5_N, Signa l Layer s Only , 2556.175mil s 
P0RTA_5_P, Signa l Layer s Only , 2568.557mil s 
P0RTA_6_N, Signa l Layer s Only, 2568.196mil s 
P0RTA_6_P, Signa l Layer s Only , 2549.308mil s 
P0RTA_7_N, Signa l Layer s Only, 2566.392mil s 
P0RTA_7_P, Signa l Layer s Only, 2554.393mil s 
PORTA_8_N, Signa l Layer s Only, 2566.8 ISmils 
P0RTA_8_P, Signa l Layer s Only , 2558.426mil s 
P0RTA_9_N, Signa l Layer s Only , 2566.382mil s 
P0RTA_9_P, Signa l Layer s Only , 2564.761 mils 
PORTA_OR_N, Signa l Layer s Only , 2556.065mil s 
P O R T A O R P , Signa l Layer s Only , 2551.142mil s 
PORTB_0_N, Signa l Layer s Only , 2555.416mil s 
P O R T B O P , Signa l Layer s Only , 2561.322mils 
PORTE I N , Signa l Layer s Only, 2555.454mil s 
PORTB 1_P , Signa l Layer s Only , 2562.859mil s 
P0RTB_2_N, Signa l Layer s Only , 2562.829mil s 
P0RTB_2_P, Signa l Layer s Only , 2559.372mil s 
PORTB 3  N , Signal Layer s Only, 2560.168mil s 
PORTBJ P , Signal Layer s Only , 2562.995mil s 
P0RTB_4 N , Signal Layer s Only , 2554.667mi] s 
P0RTB_4 P , Signal Layer s Only . 2559.075mil s 
PORTB 5_N , Signal Layer s Only , 2560.612mils 
PORTB 5  P , Signal Layer s Only , 2556.007mil s 

file://C:/Users/tbouchard/Documents/Digital
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PORTB 6_N , Signa l Layer s Only , 2564.543mil s 
PORTB_6_P, Signa l Layer s Only , 2552.684mil s 
PORTB 7_N , Signa l Layer s Only , 2560.219mil s 
PORTB 7_P , Signal Layer s Only , 2560.83mil s 
P0RTB_8 N , Signal Layer s Only , 2565.251mil s 
P0RTB_8_P, Signa l Layer s Only , 2564.761 mils 
P0RTB_9_N, Signa l Layer s Only , 2558.225mil s 
PORTB_9_P, Signal Layer s Only, 2562.833mil s 
P O R T B C L K N , Signa l Layer s Only, Omils 
P O R T B C L K P , Signa l Layer s Only, Omils 
P O R T B O R N , Signa l Layer s Only , 2560.069mil s 
PORTB_OR_P, Signa l Layer s Only , 2551.676mils 
PORTC_0_N, Signa l Layer s Only , 2559.386mil s 
PORTC_0_P, Signal Layer s Only , 2561.706mils 
P O R T C J N , Signa l Layer s Only , 2565.016mil s 
P O R T C J P , Signa l Layer s Only, 2565.428mil s 
P0RTC_2_N, Signa l Layer s Only , 2565.786mil s 
P0RTC_2_P, Signa l Layer s Only, 2566.197mil s 
P O R T C J N , Signa l Layer s Only, 2558.383mil s 
PORTC_3_P, Signa l Layer s Only , 2561.371 mils 
P0RTC_4_N, Signa l Layer s Only , 2557.692mil s 
P0RTC_4_P, Signa l Layer s Only , 2558.103mil s 
P0RTC_5_N, Signa l Layer s Only , 2561.57mils 
PORTC_5_P, Signal Layer s Only, 2555.398mil s 
P0RTC_6_N, Signa l Layer s Only, 2565.556mil s 
P0RTC_6_P, Signa l Layer s Only, 2557.16mil s 
P0RTC_7_N, Signa l Layer s Only, 2565.922mil s 
PORTC_7_P, Signa l Layer s Only , 2557.531 mils 
PORTC_8_N, Signa l Layer s Only , 2568.367mil s 
P0RTC_8_P, Signa l Layer s Only, 2563.128mil s 
PORTC_9_N, Signa l Layer s Only , 2562.078mil s 
PORTC J _ P, Signa l Layer s Only, 2559.453mil s 
PORTC_CLK_N, Signa l Layer s Only, Omils 
PORTC_CLK_P, Signa l Layer s Only, Omils 
PORTC_OR_N, Signa l Layer s Only , 2558.057mil s 
P O R T C O R P , Signa l Layer s Only , 2561.973mils 
PORTD ON , Signa l Layer s Only , 2562.77mil s 
P O R T D O P , Signa l Layer s Only , 2552.846mil s 
P O R T D J N , Signa l Layer s Only , 2556.761mil s 
PORTD 1  P , Signal Layer s Only , 2558.79mil s 
P0RTD_2_N, Signa l Layer s Only , 2563.526mil s 
P0RTD_2_P, Signa l Layer s Only , 2562.644mil s 
P0RTD_3_N, Signa l Layer s Only , 2565.289mil s 
P0RTD_3_P, Signa l Layer s Only , 2559.126mil s 
P0RTD_4_N, Signa l Layer s Only , 2558.904mil s 
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P0RTD_4_P, Signa l Layer s Only , 2560.075mil s 
PORTD 5_N , Signa l Layer s Only , 2556.465mil s 
P O R T D J P , Signa l Layer s Only , 2556.995mil s 
P0RTD_6_N, Signa l Layer s Only , 2562.863mil s 
P0RTD_6_P, Signa l Layer s Only , 2554.28mil s 
P0RTD_7_N, Signa l Layer s Only , 2562.939mil s 
P0RTD_7_P, Signa l Layer s Only , 2557.619mil s 
P0RTD_8_N, Signa l Layer s Only , 2563.233mil s 
P O R T D S P , Signa l Layer s Only , 2557.911 mils 
P0RTD_9_N, Signa l Layer s Only , 2561.508mil s 
P0RTD_9_P, Signa l Layer s Only , 2560.094mil s 
PORTD_CLK_N, Signa l Layer s Only , Omils 
PORTD_CLK_P, Signa l Layer s Only , Omils 
PORTD_OR_N, Signa l Layer s Only, 2556.405mil s 
PORTD_OR_P, Signa l Layer s Only, 2559.058mil s 

count :  97 



ANNEXE II I 

CODE MATLAB POUR LE CALCUL DU TAUX D'ERREURS E T DE CODES 
SAUTÉS 

%% ciatacheck.m 
% Pa r Tomm y Boucharcd 
% Janvie r 200 9 
% Ce scrip t charg e de s donnée s enregistrée s pa r l'analyseu r logiqu e 
TLA7012 
% et calcu l l e nombre d e code s sautée s e t l e nombre d'erreur s d e lecture . 
clear all;clc ; 

%% Chargement de s données par por t 
S =  load('900MBIST.txt'); 
PORTA = 
PORTB = 
PORTC = 
PORTD = 

= S( 
= S( 
= S( 
= S( 

,1) ' 
,2) • 
,3) • 
,4) • 

%% Iniitalisatio n à  0 
skipsA = 0;skipsB =  0;skipsC=0;skipsD=0 ; 
errorA =  0;errorB =  0;errorC =  0;error D =  0; 

for N=l:length(PORTA)- 1 

if PORTA(N) == 34 1 | | PORTA(N) 
if PORTA (N) == PORTA (N-H) 

skipsA = skipsA-i-1; 
end 

else 
errorA =  errorA-t-1; 

end 

682; 

%% PORTB %%%% % 
if PORTB(N) = = 34 1 I I PORTB(N) = = 682; 

if PORTB (N) == PORTB (N-Fl) 
skipsB = skipsB-Fl; 

end 
else 

errorB = errorB+1 ; 
end 

o o 0 '' 

if PORTC(N) = = 34 1 | | PORTC(N) 
if PORTC (N) == PORTC (N-Fl) 

skipsC =  skipsC-i-1; 
end 

else 
errorC =  errorC-i-1; 

682; 
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end 

%% PORTD ̂ :-3%%% 
if PORTD(N) == 341 | | PORTD(N) == 682; 

if PORTD (N) == PORTD (N-Fl) 
skipsD = skipsD-i-1; 

end 
else 

errorD = errorD-i-1; 
end 

end 

%% Affichage des résultats 
disp('PORTA:') 
disp([num2str(skipsA) '  skips']) 
disp([num2str(errorA) '  errors']) 
dispC ' ) 

disp('PORTE:') 
disp([num2str(skipsB) '  skips']) 
disp([num2str(errorB) '  errors']) 
dispC ' ) 

disp('PORTC:') 
disp([num2str(skipsC) '  skips']) 
disp([num2str(errorC) '  errors']) 
dispC ' ) 

disp('PORTD:') 
disp([num2str(skipsD) '  skips']) 
disp([num2str(errorD) '  errors']) 
dispC • ) 

totlen = 4*length(PORTA); 
skips = skipsA-i-skipsB-fskipsC-i-skipsD; 
errors = errorA-i-errorB-i-errorC-i-errorD; 
ERRplOO = errors/totlen*100; 
SKPplOO = skips/totlen*100; 
disp(['Total skips: ' num2str(skips) ' (' num2str(SKPplOO) '  )']) 
disp(['Total errors: ' num2str(errors) '  (' num2str(ERRplOO) '  )']) 
disp(['Total length: '  num2str(totlen)]) 



ANNEXE IV 

CODE MATLAB DU RÉCEPTEUR LOGICIE L 

%% Récepteur logiciel 
% By Tommy Bouchard 
% École de technologie supérieure 
% 12 Janvier 2009 
clear all;close all;clc; 

%% Chargement et formattage des données 
load ../Dataprocess/MAT/244M_648M_cosite_251p5M_-75dbm_QPSK_10ksym 
Sig =  Sig/1023*0.5 - 0.250; 
Fs = 648e6; Fc = 244e6; Fd = 10e3; DSR = 40; 
t = 1/Fs*[1:length (Sig)]; 

%% Mixer 
SigBB = Sig . * exp(-j*2*pi*Fc*t) ; 

%% Downsample 
[B A]= butter (8,0.3); 
SigBBLP = filter(B,A,SigBB); 
SigDS = downsample(SigBBLP,DSR) ; 
clear A B; 

%% Filtre de mise en forme (RRC ) 
IQ = rcosflt(SigDS, Fd, Fs/DSR,'fir/Fs/sqrt',0.35,4); 

%% Recouvrement de l'échantillonnage e t de la phase 
EVM = []; 
N = 1; 
for offset = 0:Fs/Fd/DSR-l 

symbols = downsainple (IQ, Fs/Fd/DSR, offset) ; 
symbols = symbols(5:end-4) ; 

[EVMn phase] = EVMQAM(symbols); 
[EVMn phase] = EVMQPSK(symbols); 
EVM(N,:) = [offse t EVMn phase]; 
N = N-t-1; 

end 
[EVMmin I] = min(EVM(:,2)); 
symbols = downsample(IQ,Fs/Fd/DSR,EVM(I,1)); 
symbols = symbols(5 :end-4) ; 
disp(['EVM is ' num2str(EVMmin)]) 
disp(['Mean pos. is '  num2str(mean(abs(symbols)))]) 

•::ï, Q A M 

% symbolsl = abs(symbols(abs(symbols)<0.6) ) ; 
% symbols2 = abs(symbols(abs(symbols)>0.6 & abs(symbols)<0.9)); 
% symbols3 = abs(symbols(abs(symbols) >0.9)); 
% EVMmin = 
mean (sqrt (var (symbolsl) ) -i-sqrt (var (symbols2) ) -i-sqrt (var (symbols3) ) ) ; 



112 

% SNR = 10*loglO (mean (mean (abs (symbolsl) )-̂ 2/var (symbolsl) 4-. 
% mea n (abs (symbols2) ) '̂ 2/var {symbols2) +.  .  . 
% mea n (abs (symbols3) ) ''2/var (symbols3) ) ) ; 

"i QPSK 
Ql = symbols(real(symbols)>0 & imag(symbols) >0) 
Q2 = symbols(real(symbols)<0 & imag(symbols) >0) 
Q3 = symbols(real(symbols)<0 & imag(symbols) <0) 
Q4 = symbols(real(symbols)>0 & imag(symbols) <0) 

EVMQl = mean(abs(Ql-mean(Ql))) 
EVMQ2 = mean(abs(Q2-mean(Q2))) 
EVMQ3 = mean(abs(Q3-mean(Q3))) 
EVMQ4 = mean(abs(Q4-mean(Q4))) 
EVMmin = (EVMQ1-1-EVMQ2-I-EVMQ3-HEVMQ4)/ 4 ; 

SNR = 10*logl0(mean(abs(symbols))"2/EVMmin^2) 
disp(['EVM is ' num2str(EVMmin)]) 
disp(['SNR is ' num2str(SNR) '  dB']) 

%% Ajustement de phase 
figure 
scatter(1 :length(symbols),abs(symbols)) 
symbols = symbols*exp(j*-EVM(I,3)); 

%% Constellation et diagrame de l'oeil 
eyediagram(IQ*exp(j*-EVM(I,3)), Fs/Fd/DSR,1,EVM(I,1)) 
figure 
scatter(real(symbols),imag(symbols),50, ' .k' ) 
grid on 
xlabel('En phase');ylabel('En quadrature') 



ANNEXE V 

CODE MATLAB DU CALCULE DE L'AVE 

function [EVM,phase] = EVMQPSK(symbols) 
% AVE Pour une constellation 16QAM 
% Par Tommy Bouchard 
% Cette fonction calcule la phase et l'AVE d'un groupe de symbole par 
% rapport à la position moyenne de chaque groupe de symbole. 

% Correction de phase 
symbols_ph = symbols(real(symbols)>=0 & imag(symbols)>=0); 
phase = mean(angle(symbols_ph))-pi/4; 
symbols = symbols*exp(j*-phase); 

% Calcul de l'AVE 
EVM = mean(abs(abs(symbols)-mean(abs (symbols)))); 

function [EVM,phase] = EVMQAM(symbols) 
% AVE Pour une constellation 16QA M 
% Par Tommy Bouchard 
% Cette fonction calcule la phase et l'AVE d'un groupe de symbole par 
rapport à la 
% position moyenne de chaque groupe de symbole. 

EVM = 0; 
Ql = []; 

% Correction de phase 
phasesym = symbols(abs(symbols)<0.4); 
for N=l:length(phasesym) 

if real(phasesym(N)) >= 0 && imag(phasesym(N))>= 0 
Ql = [Q l phasesym(N)]; 

end 
end 
phase = mean(angle(Ql))-pi/4; 
symbols = symbols*exp(j*-phase); 

% Calcule de l'AVE 
% % lOksym 
% symbolsl = abs(symbols(abs (symbols)<2)); 
% symbols2 = abs(symbols(abs(symbols)>2 & abs(symbols)<3.5)); 
?j symbols3 = abs (symbols (abs (symbols) >3 . 5) ) ; 

- 2 50ksym 
symbolsl = abs(symbols(abs(symbols)<0.4)); 
symbols2 = abs(symbols(abs(symbols)>0.4 & abs(symbols)<0.7)); 
symbols3 = abs(symbols(abs(symbols)>0.7)); 

EVM = mean (sqrt (var (symbolsl) ) -i-sqrt (var (symbols2) ) -t-sqrt (var (symbols3) ) ) ; 



ANNEXE VI 

RESULTATS COMPLETS D E L'EXPERIMENTATION SUR LA \ ITESS E 
MAXIMALE D'OPÉRATIO N 
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Figure VI.1 Signal de 10 MHz numérisé à  une fréquenc e 
d'échantillonnage d e 300 MHz et son spectre fréquentiel . 
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Figure VI.2 Signal de 10 MHz numérisé à une fréquenc e 
d'échantillonnage d e 500 MHz et son spectre fréquentiel . 
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Figure VI.3 Signal de 10 MHz numérisé à  une fréquenc e 
d'échantillonnage d e 600 MHz et son spectre fréquentiel . 
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Figure VI.4 Signal de 105 MHz numérisé à une fréquenc e 
d'échantillonnage d e 700 MHz et son spectre fréquentiel . 
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Figure V 1.5 Signal de 10 5 MHz numérisé à une fréquenc e 
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Figure VI.6 Signal de 105 MHz numérisé à une fréquenc e 
d'échantillonnage d e 900 MHz et son spectre fréquentiel . 
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Figure VI.8 Signal de 105 MHz numérisé à une fréquence 
d'échantillonnage d e 1,1 GHz et son spectre fréquentiel . 
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d'échantillonnage d e 1,2 GHz et son spectre fréquentiel . 



400 

> 20 0 
£ 

^ 0 

\^> 

è -20 0 < 

-100 
0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 14 0 16 0 18 0 20 0 

Temps (ns) 

(-m 

e(
d 

a 
c 

U 

-bU ^ijl.lljlil 
1 1 
llllll. 

1 

l l l l î „ l l, ' .l,ll||lll|lJ!|l!,||llll||ll||l||ll||.llll|jll|jlli 

I -10 0 v ;^ , ,»^^ , ,^ ,^^ .^^^ ^ 

-150 
0 10 0 20 0 30 0 40 0 50 0 60 0 

Fréquence (MHz) 
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ANNEXE VII 

CODE MATLAB POUR CALCULER L E S/N D'UN SIGNA L PRE-ENREGISTR E 

d : 

5 "a. T 

'e , 3 ; r , p " a 
er,req i s', re 
clear J  1 '. ; close ^ ; c 1 c 

3' 

': "narger':e.'.r :• : 
load( 'MAT\90M_ 0̂ : M _- _ dBn,.mat ' ) 
Fs = 80 0e6; 
Fin = 90; 
Sig =  Sig/1023*0.5 -  0.25 ; 

.'alcl du spectre 
[Psig, f]=pwelch(Sig,[ 
f = f/10"6; 

Fs) 

Extrac'ion du siqnal 
[Y A] = min(abs(f-Fin)) 
nb_I = 1000; 
Tonel = [A-nb_ I :A-i-nb_I] 
Tone = Psig(Tonel); 

L;-:*: r a-t lori "-;-= • , 1 j ; :ric,r: i q u es 
[Y B] = min(abs(f-2*Fin) ) 
[Y C] = min(abs(f-3*Fin) ) 
[Y D] = min(abs(f-4*Fin) ) 
[Y E] = min(abs(f-5*Fin) ) 
[Y F] = min(abs(f-6*Fin) ) 
I = [1:1 0 Tonel B-3:B-i- 3 C-3:C-i-3 D-3:D-F 3 E-3:E-i- 3 F-3:F-i-3] 

noise =  Psig ; 
noise(I) =  [ ] ; 

SNR = 10*loglO(sum(Tone)/sum(noise) ) 
disp (['.•'::.•,." : '  num2str (SNR) ] ) 
ENOB =  (SNR-1.76)/6.02 ; 
disp([':L-^: '  num2str (ENOB) ] ) 

figure ( ) 
plot(f,10*loglO(Psig/0.001)) 

xlabel ( ' :H: ) ' ) ;ylabel ( it 
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