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INTRODUCTION

La réflexion et la transmission d’ondes hyperfréquences par les matériaux non métalliques sont
particuli¢rement caractéristiques de leur nature. Ces propriétés sont conditionnées 2 la fois par les
caractéristiques intrinséques du matériau (permittivité ou indice complexe) et par sa structure
géométrique : matériau homogene ou inhomogene, état de surface et rugosité des dioptres.

Par conséquent, I’emploi des microondes, tout comme celui des rayonnements infrarouges,
visibles, ionisants ou des ultra-sons, peut &tre a la base de la définition de capteurs destinés a la
caractérisation des matériaux et au contrle non destructif.

Nous considérons ici le cas particulier de la mesure d’humidité qui couvre un champ certes
limité des applications possibles mais fait néanmoins 1’objet d’une importante demande industrielle.
Cette étude trouve sa justification dans le fait que la permittivité de I’eau est tres supérieure a celle de
la plupart des matériaux non métalliques ; ainsi, une augmentation méme réduite de la teneur en eau
du matériau est susceptible d’étre décelée assez facilement par les microondes. Une étude comparative
des différentes méthodes de mesure d’humidité dans les solides permettra de vérifier cette affirmation.
La littérature fait état de nombreuses publications consacrées a la caractérisation de matériaux
(graines, produits agro-alimentaires, minéraux, textiles, etc . . . ) par microondes; on constate
cependant que rares sont les dispostifs ayant a ce jour effectivement fonctionné hors des laboratoires.

Dans ce mémoire, nous mettons d’abord en évidence le fait que si la plupart des dispositifs de
mesure de coefficients de réflexion et de transmission en micro-ondes (analyseurs de réseaux
automatiques) sont actuellement trés performants (bande de fréquence, dynamique et précision
importantes), il est impossible, compte tenu de leur sophistication et surtout de leur cofit, de leur
attribuer la qualification de capteur, appellation généralement associée a un dispositif faible cofit
affecté a une tiche ceries précise mais limitée. Cet état de fait nous a incités aux premiers travaux de
I’étude de faisabilit€ d’un tel capteur opérant en microondes.

Ainsi, dans le contexte des activités du groupe Nouvelles Applications des MicroOndes, qui a
d’abord acquis un savoir faire dans le domaine des capteurs thermométriques par radiométrie puis des
capteurs télémétriques pour applications industrielles, il apparaissait logique de compléter la gamme

des dispositifs transférables, notamment par un mesureur.d’humidité fondé sur la détermination du



coefficient de transmission.

Cette premitre étape de faisabilité implique d’utiliser des sous-systémes du commerce, avant de
passer 2 la réalisation en technologie hybride, que nous avons aussi abordée. (Notons que le groupe
Circuits Intégrés en est actuellement 2 I’étape MMIC en ce qui concerne les radiometres et les

télémetres Doppler.)

Dans un premier chapitre, nous exposons les principes d’un pont interférométrique multi-état
de mesure de coefficients de réflexion et de transmission et procédons 2 une étude détaillée de son
fonctionnement, validée par la mise en oeuvre d’un prototype fonctionnant 2 1.5 GHz constitué
d’éléments du commerce.

Une bréve analyse des causes d’erreurs systématiques intervenant dans les systémes de test
hyperfréquences nous permet, dans le second chapitre, d’appliquer 2 notre pont de mesure le
formalisme de correction d’erreurs utilisé dans les analyseurs de réseau vectoriels, et d’en améliorer
ainsi les performances, tant en réflexion qu’en transmission.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude de faisabilité d’un capteur d’humidité qui utilise les
variations, en hyperfréquences, de la partie réelle de la permittivité des matériaux avec leur teneur en
eau. Cette détermination est fondée sur la mesure de la phase du coefficient de transmission, et
constitue une application pour notre pont interférométrique.

Enfin, nous abordons dans un quatritme chapitre la réalisation en technologie hybride
microruban d’un prototype de rriésure qui met en oeuvre ’ensemble de nos résultats antérieurs. Ce
dispositif fonctionnera 4 3 GHz, fréquence qui parait mieux adaptée aux problémes pratiques qui nous

sont actuellement posés.
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Représentation d’un quadripdle Q.

Figure 1.2:
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Chapitre 1
Principe et définition d’un pont interférométrique de mesure
de coefficients de réflexion ou de transmission

1.1 Introduction

Afin d’étendre le champ des applications des micro-ondes au milieu industriel, nous sommes
amenés 2 étudier la faisabilité d’un systtme simplifié de mesure de coefficients de réflexion ou de
transmission. Aprés avoir bri¢vement défini ces grandeurs et évoqué les principaux systémes utilisés
jusque maintenant pour leur détermination, nous indiquons les conditions de notre choix, qui s’est
porté sur un pont de mesure “multi-états” de type interférométrique. Le fait de considérer les
composants idéaux nous permet d’expliquer de fagon simple le principe de fonctionnement de ce pont
et le mode de détermination des coefficients 2 mesurer.

Toutefois, la mise en oeuvre d’un prototype, fonctionnant a 1.5 GHz, nous conduit a rechercher
une mise en équation plus rigoureuse du dispositif, prenant en compte les caractéristiques réelles des
composants utilisés. La fonction de transfert du pont est alors calculée, a partir de son graphe de
fluence, a 1’aide de la méthode de Mason. Cette démarche nous permet de mettre en évidence les

parametres critiques du systéme et de mener parallelement simulation et mesure.

1.2 Généralités

1.2.1 Définitions

On considere un dipdle quelconque D représenté figure 1.1. On note, dans le plan de mesure P :

e a,l’onde incidente

e b, I’onde réfiéchie.

Le coefficient de réflexion I" du dipdle D est alors défini par la relation :

r: (1‘1)

QI
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Figure 1.2:  Représentation d’un quadripdle Q.



I1 s’agit en général d’une grandeur complexe, dont on aura a déterminer le module p et la phase

d :T=pel®.

Soit maintenant un quadripdle Q, placé entre les plans de mesure P; et P, (figure 1.2). On

note :

® a1,a> les ondes incidentes aux ports1 let2

e by,by les ondes réfiéchies.

En hyperfréquences, les parametres les plus représentatifs de ce quadripdle sont les éléments de

sa matrice de répartition [S], définis de 1a maniére suivante :

by
Sy = —
al (12:0
b,
S12 = —
az aI—O
b,
Sy = — '
ajla;=0
5y = 22
z ayla;=0

(1-2)

S11,522 sont les coefficients de réflexion et 512,521 les coefficients de transmission du quadripdle Q.
Nous nous attacherons plus particulierement dans cette étude, 2 la mesure du coefficient de

transmission du port 1 vers le port 2, ¢’est-a-dire du parametre $; = p,;e/®2,

7

1 e terme “port” n’a pas d’équivalent en frangais : il correspond aux deux bornes d’entrée d’un dipdle. Ainsi, un "two-

ports” correspond 2 un quadripdle.
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1.2.2 Rappels sur les systemes de mesure de coefficients de réflexion ou de
transmission

1.2.2.1 L’analyseur de réseau automatique (ou hétérodyne)

L’analyseur de réseau automatique (ANA) [1] est actuellement le systtme de mesure de
parametres S le plus répandu dans les laboratoires. Il se décompose, comme le montre le schéma de

principe de la figure 1.3 en quatre partiés :

¢ la source hyperfréquence, qui produit le signal incident,

¢ un dispositif de séparation des signaux transmis et réfléchis,

o un récepteur, qui transpose 1’énergie micro-onde a une fréquence plus basse (€ 1 MHz), pour
laquelle une mesure directe de I’amplitude des signaux et de leur différence de phase peut
étre effectuée,

* un ensemble de visualisation.

Une telle structure nécessite un grand nombre de composants et, notamment, 1’utilisation de

mélangeurs (d’ou I’appellation hétérodyne) et d’oscillateurs wobulés ou de synthétiseurs de fréquence.

L’analyseur de réseau apparait donc comme un matériel trés performant fonctionnant dans une
large bande de fréquence (de quelques dizaines de MHz a 40 GHz) ; il s’avere en contrepartie cofiteux

et encombrant et reste destiné a opérer en laboratoire.

1.2.2.2 Le réseau "six ports"

Un autre type de dispositif, fonctionnant en général dans une bande de fréquence plus réduite,
mais en principe mieux adapté aux applications industrielles, fait 1’objet de publications depuis
quelques années ; il s’agit du réseau “six ports”.

Son principe reposant uniquement sur des mesures de puissance, il ne nécessite pas de
transposition de fréquence.

Un exemple de configuration de réseau “six ports” destiné 2 la mesure de coefficients de

réflexion, proposé par Engen [2], [3], est donné figure 1.4. ; il comprend :



i
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Figure1.4:  Configuration de réseau "Six-Ports” d’aprés Engen [3].
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Figure 1.5:  Schéma de principe de I’analyseur de réseau homodyne.



¢ une source hyperfréquence,

¢ un coupleur 6 dB,

¢ un coupleur 3 dB - 180°, noté H,

e trois coupleurs 3 dB - 90°, notés Q,

e quatre détecteurs quadratiques appairés.

Un certain nombre d’articles sont consacrés & d’autres configurations du “six-ports”, ainsi qu’a
des méthodes de calibrage [13], [14], [15]. Cependant, a notre connaissance, ce dispositif n’a pas
encore participé a des applications industrielles.

Comparé 2 I’analyseur de réseau automatique, le réseau “six-ports” introduit indiscutablement
une simplification importante. Néanmoins, nous avons recherché une configuration encore plus
simple, étant donné qu’un "six-ports” nécessite quatre détecteurs et qu’une mesure en transmission

implique 1’emploi de deux réseaux, telle la structure décrite par Hoer [4],[16].

1.2.2.3 L’analyseur de réseau homodyne

L’analyseur de réseau homodyne, dont le schéma de principe proposé par Schiek [5] est donné
figure 1.5, apparait comme un pont de mesure de type interférométrique.

Le signal issu d’une source hyperfréquence est divisé en deux voies :

e la voie O.L. (oscillateur local), qui comprend un déphaseur micro-onde étalonné, et dont le
signal sert 2 la commande d’un mélangeur équilibré,
e la voie de test, dont le signal est modulé par une fréquence intermédiaire (I.F.) avant d’étre

injecté au dispositif sous test, puis au mélangeur.

Le mélangeur fournit alors un signal IF dont I’amplitude dépend a la fois du déphasage introduit
dans la voie O.L. et des parametres de transmission (module et phase) du dispositif sous test.

L’analyseur de réseau homodyne nécessite donc 1’utilisation d’un mélangeur, et la mise en
oeuvre d’une modulation du signal d’entrée associée a un mode de traitement relativement complexe

du signal de sortie.
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Figure 1.6 :  Pont interférométrique - Configuration en réflectométrie.



1.3 Pont interférométrique de mesure du type "multi-états"
(multistate [6])

11 s’agit de concevoir et de réaliser un systtme hyperfréquence de mesure de coefficients de
réflexion ou de transmission, dont le fonctionnement soit suffisamment simple et le colit réduit pour

convenir a des applications industrielles.
Nous restreignons notre étude & la mesure de composants passifs :

. ,I’l <1
. ISzll <1

Compte tenu des applications envisagées, nous nous fixons dans les deux cas (réflexion et

transmission) une précision de :

e 1% sur le module,

e 1° sur la phase.

Ce cahier des charges sera justifié lors des applications décrites au chapitre 3.

1.3.1 Définition du pont de mesure

Le principe retenu est celui d’un pont de type interférométrique : le signal est séparé en deux
voies, dans lesquelles on introduit respectivement I’é1ément 2 mesurer et un élément de référence ; les
signaux résultants sont ensuite recombinés. Le schéma de la figure 1.6 présente le cas pratique d’une

configuration en réflectométrie.

L’onde hyperfréquence monochromatique, dont le niveau 2 I’entrée est contr6lé par le détecteur
D, , est séparée par un premier coupleur en deux signaux qui parcourent respectivement les voies dites
”de mesure” et “de référence” avant d’étre recombinés par un second coupleur ; la mesure du signal
de sortie est effectuée par le détecteur D». Les branches de mesure et de référence comportent chacune
un circulateur qui permet Ia transmission du signal respectivement aux charges a mesurer I',, et de

référence (ou étalon) I,.



b
3
1 4
a
2 3
Figure 1.7:  Schématisation d’un coupleur () et d’un circulateur (b) indiquant la numérotation des

ports.



1.3.2 Mise en équation

Afin d’exposer de facon simplifiée le principe de la mesure, admettons dans un premier temps

que tous les éléments constituant le pont sont parfaits :

o coefficients de réflexion et pertes d’insertion nuls,

¢ isolation infinie,

ce qui assure notamment I’isolation des deux voies du réflectometre. Les détecteurs D et D; sont par

ailleurs supposés quadratiques.

Les matrices de répartition des coupleurs et des circulateurs référencés figure 1.7 s’écrivent alors :

0 01 -j
0 0 1

1 0 0 —-j 1
SCoupleur = \/_‘2' 1 —j 00 SCirculateur = |1 0 O
010

-j 1 0 0

Le signal de sortie §, regu par le détecteur D5, s’exprime en fonction du signal d’entrée e et des

coefficients de réflexion I, et T, :
_Tie
S= 2 (I‘e+ I‘m) (1-3)

avece :

e
D

peejq)c
Pme’m

non

Ainsi, le détecteur de sortie fournit une tension continue Vp; qui s’exprime :

Vb, =k_ij lrm+re|2

avec: E,l’amplitude du signal d’entrée,
k, une constante de détection.

Le niveau d’entrée est contr6lé par le détecteur D, qui délivre la tension :

Vp, = kE?
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Figure 1.8:  Pont interférométrique - Configuration de mesure en transmission.
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Figure 1.9:  Représentation du signal détecté en fonction de la phase ®, du coefficient de réflexion
de la charge étalon.



Dans ces conditions, le module et la phase du coefficient de réflexion I',, peuvent étre

déterminés 2 partir du rapport des tensions détectées, qu’on exprime :
1
y= £ Z[p§+p,2n+2 PePmCOS ((De- (I)m)] (14)

Deux mesures, effectuées a 1’aide de charges étalons convenablement choisies, permettent ainsi

la détermination de p,, et Dp,.

Il est intéressant de remarquer qu’une simple modification de la configuration du pont présentée
figure 1.6 permet une mesure en transmission : dans ce cas, le quadripdle dont on veut déterminer le
coefficient de transmission [ = p;;e/%% est connecté entre les deux coupleurs, ainsi que le montre la
figure 1.8.

Dans I’'hypotheése d’un systtme idéal, 1’expression du rapport des tensions détectées est

semblable 2 celle que nous avons établie précédemment :
Vo, [ 2. 2
y= V:;j = Z[pe+ p21+2 PeP21COS ((I)e~ (DZI)}

Aussi, nous nous contenterons d’exposer la méthode de détermination du coefficient de

réflexion, également applicable au coefficient de transmission.

1.3.3 Détermination du coefficient de réflexion

Bien que, comme nous en avons fait la remarque, deux charges étalons suffisent en théorie 2 la
détermination de p,, et ®,, il n’est pas envisageable d’utiliser une telle méthode, trop sensible aux
erreurs de mesure.

On peut en revanche considérer le rapport y des tensions détectées comme une fonction de la
variable @, : il s’agit, pour une charge a mesurer donnée I',,, d’une sinusoide de valeur moyenne
p2+p2, d’amplitude 2 p,p,,, admettant un maximum en &, =P,,, comme I’illustre la figure 1.9.

Il apparait alors intéressant d’utiliser k charges de référence de méme module p,, mais dont les
phases @, sont réparties entre 0 et 2 . Les k valeurs de y ainsi obtenues permettent de reconstituer
une période de la sinusoide associée a I',,. Il s’agit ensuite de déterminer les caractéristiques de cette
sinusoide, afin d’accéder a p,, et D,,,.

On recourt pour cela a une fonction d’approximation, dont la forme générale est la suivante :



F(x)=A,[,(x)+A1 /L (x)+ Az f,(x).... +Apfp(x) avec p+1<k

Les fonctions f, ... , fp étant choisies de manitre arbitraire, les coefficients Ag, ... , Ap sont
alors calculés a I’aide du critere des moindres carrés [7], ce qui, quel que soit le nombre k de points de
mesure, nécessite simplement de résoudre un systéme linéaire de p + 1 équations 2 p + 1 inconnues.

Dans notre cas, le choix de la fonction d’approximation est imposé, des lors qu’on écrit la
fonction de détection y' sous la forme suivante :

4V
y'= _‘_/_D_z =p2+p2+2p,p,,c0s D, COS D, +2p,P,,5in D, 5in D, (1-5)

Dy
Il apparait donc judicieux d’utiliser une combinaison linéaire de fonctions trigonométriques
[8]:

F(®,)=Ag+A cos®,+A,sin®, (1-6)

L’identification des deux expressions précédentes nous fournit une formulation analytique des

coefficients Ag,A1,A42:

Ag = pi+pl,
Ay = 2P, ppcos P,
Ay = 20.Ppnsin®,

(1-7)

Ce qui, finalement, nous permet de calculer p,, et @,

\,A% +A3
Pm= " (1-8)

2p,

P, = Arctg %f-

La détermination des trois coefficients de la fonction d’approximation requiert donc I’ utilisation
de quatre charges de référence de méme module. Cependant, il est 2 prévoir que le fait de passer de la

théorie 2 la pratique s’accompagne de difficultés supplémentaires ; il nous semble prudent d’envisager
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Figure 1.10 : Représentation du pont de mesure sous la forme d’un multipdle :
a - Réflectomztre. .
b - Mesure en transmission.



un plus grand nombre de points de mesure, tout en conservant la procédure de dépouillement décrite

par les relations (1-5) a (1-8).

1.4 Principe d’étude de la fonction de transfert
du systeme réel

1.4.1 Représentation du systéme par un multipole

Dans le cas du systéme réel, il n’est cette fois plus possible d’admettre que les éléments
constituant le pont sont idéaux ; il est notamment a prévoir que les coupleurs et circulateurs présentent

2 la fois des défauts :

¢ d’adaptation,
o d’isolation,

e de transmission.

De plus, on ne peut non plus négliger I’effet des diverses connexions.

Nous sommes donc amenés A rechercher une nouvelle mise en équation du systéme, qui soit
capable de prendre en compte tous ces phénomenes, sans toutefois remettre totalement en cause le
principe de la mesure exposé au 1.3 (cas d’un systeme idéal).

11 semble, 2 cette fin, peu judicieux de dissocier les différentes composantes du pont : une telle
prise en compte nous semble particulierement fastidieuse. Nous nous sommes donc orientés vers une
représentation de 1’ensemble du systéme par un multipdle auquel sont connectés les divers éléments

extérieurs participant a la mesure :

e source,
o détecteur de sortie,
e charge de référence,

o charge 4 mesurer.

que ce soit en réflexion ou en transmission.
Le terme “source” désigne en fait ’ensemble du circuit connecté en amont du pont

interférométrique proprement dit : nous avons donc séparé le coupleur et le détecteur d’entrée du reste



Figure 1.11 : Schématisation d’un systéme hyperfréquence Z comportant n ports.
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du systeme. Ceci est justifié par le fait que le détecteur D n’a pour role que de contrdler le niveau
d’entrée (§ 1.3) ; on veillera donc toujours 2 ce que la charge 2 mesurer n’influe pas sur la tension

détectée A ’entrée Vp;.

Dans ces conditions, la mise en équation de 1’interférometre se rameéne 2 I’étude de la fonction
de transfert d’un multipdle caractérisé par ses parametres S;;. Il convient toutefois de dissocier les cas
de la mesure des coefficients de réflexion et de transmission, puisque ces deux types de mesure
impliquent des représentations différentes : comme le montre la figure 1.10, le circuit a traiter

correspond alors soit & un “quatre-ports”, soit a un cing-ports”.

1.4.2 Choix de la méthode

1.4.2.1 Formalisme matriciel

Soit X un systéme hyperfréquence quelconque, comportant n ports, (soit 2 n pdles), schématisé
figure 1.11.

Pour chaque port &, on note :
-a;, l’onde incidente
- by, l'onde réfiéchie.

Dans des conditions données (fréquence, température, polarisation extérieure
éventuellement, ...) T peut étre entiérement décrit par sa matrice de répartition [§], qui permet de relier

entre elles toutes les ondes présentes sur les n ports :
[(B]l=[S][A] (1-9)

ol {A] et {B] sont les vecteurs colonnes respectivement formés des n ondes incidentes a; et des n ondes
réfiéchies by.
Par ailleurs, on peut aisément introduire dans ce formalisme matriciel le coefficient de réflexion

I';, présenté par un dipdle connecté au port k:
a, =T by (1-10)

ainsi que I’onde ¢, injectée au port ¢ par une source de coefficient de réflexion I :

aq=eq+Fqbq (1-11)
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Figure 1.12: Graphes de fluence d’un dipéle (a), d’un quadripéle (b), d’une source (c).
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L’introduction de ces expressions dans le syst¢éme (1-9) permet I’écriture d’un nouveau systeme

matriciel ot ne figurent plus que les termes réfléchis b; et I’onde injectée 3 I’ "entrée” du systéme ¢, :

(Sul-1)  Spl; S1aln by -S14
SnTy (S2T2-1) 83,1, b, =S
Snl Iql Sn2 1-2 (Snnrn"l) b" —S’KI

(1-12)

La résolution de ce systeme d’équations conduit alors 2 la fonction de transfert de Z.

Un tel formalisme s’avere tout 2 fait compatible avec la représentation que nous avons donnée
du pont interférométrique. Brantervick [9], [10] présente une détermination analytique de la fonction
de transfert d’un systeéme 4 ports proche du notre par la méthode de Cramer.

Toutefois, cette méthode présente selon nous deux inconvénients : d’une part, elle nécessite le
calcul de nombreux déterminants, d’autre part, elle autorise difficilement les simplifications physiques

en cours de résolution.

1.4.2.2 Graphes de fluence

Le fonctionnement du systéme peut étre analysé de mani&re plus simple, en utilisant le graphe
de fluence de I’interférometre [12] plut6t que sa matrice [S]. Les pdles sont matérialisés sur ce graphe
par des points ou noeuds, reliés entre eux par des chemins orientés affectés chacun d’un coefficient, le

,. parametre S;; correspondant.

A titre d’exemple, nous présentons figure 1.12 les graphes de fluence représentatifs d’un dipdle,
d’un quadripdle et d’une source que nous aurons 2 utiliser lors de cette étude.

Par ailleurs, lorsque plusieurs systémes élémentaires sont placés en cascade, il suffit de
raccorder leurs graphes pour décrire le systtme complet, dont la fonction de transfert est alors

déterminée 4 I’aide des régles de Mason, exposées en Annexe 1.
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Figure 1.13: Schématisation du pont de mesure de coefficients de réflexion.
Sij Module dB Phase en degré
Si -29,22 180,94
Si2 -28.20 279,59
S13 - 30,60 334,30
Su -053 214,80
S21 -3.12 57,47
S2 - 32,11 14.38
AP -55.39 62.10
Su -25.73 247,73
S3 -3,74 342,90
S32 - 58,42 13,33
S33 -27,33 98,02
S -3343 332,53
Sa1 - 30,75 130,87
Sa2 -3.59 330,55
Sa3 -323 60,08
Sas -26,71 105,83
I - 28,02 325,24
Iy - 27,78 302,92

F=1.5 Ghz.

Tableau 1.1 : Parameétres § du pont de mesure en réflexion relevés 2 1’analyseur de réseau -
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1.5 Etude en réflexion

1.5.1 Mise en oeuvre et caractérisation du pont

11 nous a semblé nécessaire de mener simuitanément 1’ étude théorique de la fonction de transfert
du réflectometre et sa mise en oeuvre pratique ; nous avons donc entrepris la réalisation d’un prototype
fonctionnant A 1.5 GHz, en nous conformant au schéma de principe de la figure 1.6. Les composants

du commerce utilisés, équipés de connecteurs SMA, sont alors les suivants :

coupleurs - 3dB 90° 1-2 GHz RADIALL R432431
e circulateurs 1-2 GHz TRACK 50 A 1101
détecteurs a diode Schottky HP 8473 B

charges adaptées 50 Q

Il est a souligner que nous avons placé & I’entrée du pont un isolateur, afin d’éviter que la charge

a mesurer n’influe sur le détecteur d’entrée D).

Les parametres S;; du systeme schématisé figure 1.13, ainsi que les coefficients de réflexion de
la ”source” T, et du détecteur de sortie I'p, ont été mesurés 2 1’aide de 1’analyseur de réseaux HP
8510.

Le tableau 1.1 présente les résultats de cette caractérisation a 1.5 GHz.

1.5.2 Détermination de la fonction de transfert du réflectomeétre

Le graphe de fluence du réflectometre est présenté figure 1.14. On y retrouve les parametres du
circuit idéal : §31,543,521,542 , et les coefficients de réflexion des charges connectées respectivement

auxports2et3:

o ', : charge étalon,

e [, : charge & mesurer.

Tous les éléments parasites sont également pris en compte ; on note par exemple 1’existence de
réflexions sur les ports du systeme (511,522,533,544), de termes de fuite (en particulier S4;) et de

couplage (532,523).
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Figure 1.14: Graphe de fluence du réflectometre.
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La source et le détecteur sont figurés par les coefficients de réflexion qu’ils présentent respectiverment

aux ports 1 et4 :

e T : source,

o I'p : détecteur.

Le mode de représentation du graphe donné figure 1.14 fait apparaiire 1’ordre de grandeur des

parametres S;; :

e 0dB
e -3dB
<-25dB
<-55dB

A partir d’un tel graphe, et en utilisant les régles de Mason, on peut déterminer directement la

fonction de transfert du syste¢me, dont la formulation générale est alors 1a suivante :

W=

Q|

o Tily
_E A (1-13)

ou T désigne chacun des chemins que peut emprunter 1’onde pour parvenir du pdle d’entrée au pdle

de sortie, et A le déterminant réduit associé au chemin T}, A étant le déterminant principal du systeme.

Cette formulation, appliquée au graphe de la figure 1.14, conduit 2 une premigre expression de

la fonction de transfert de 1’interférometre, dont le détail des calculs est exposé en Annexe 1 :

=S41A1+521S42FeA2+531543FmA3+521543532 FeTmA4+S31542523 I.I'nAs

w A A A A A (1-14)
avec : Ar=(1-S2T,)(1-833Tp) - SSnTHl,
Ay=1-833Tp

Ay=A5=1
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L’écriture complete du déterminant principal A, qui comporte de trés nombreux termes, s’avere
peu significative, nous ne la donnons donc pas ici. On peut toutefois indiquer qu’il s’agit, en fait, du
déterminant de la matrice du syttme (1-12), (avecn=4,q=1,etI'1=I'y, [»=T,, I3=I,,
Iy=Ip)

Cette premitre expression de W, quoique difficilement exploitable du point de vue de la mesure,
met néanmoins en évidence les différentes composantes du signal de sortie S.

Le premier terme représente le défaut de directivité du systéme, essentiellement imputable aux
fuites des circulateurs des branches de mesure et de référence (S4;) , les contributions utiles de ces
deux branches apparaissant dans les deuxi®éme (521542 T,) et troisi€me (531543 I',p) termes, perturbées
par les coefficients de réflexion des circulateurs (S22 et S33). Les deux derniers termes, dus aux défauts

d’isolation des coupleurs et circulateurs, mettent en évidence le couplage entre les voies (S32 et (S23).

1.5.3 Simplification de la fonction de transfert

Nous effectuons une premiere simplification sur le déterminant principal A, en négligeant tous
les produits de paramétres §; dont le module est inférieur ou égal 2 - 60 dB ; cette estimation est
obtenue 2 partir des valeurs relevées a ’analyseur de réseaux HP 8510 (tableau 1.1).

On obtient alors :

A#1 -8y, Ti-SuuTp=T, (S~ Ts821S 12~ TpSuzSe) = T(S33~TsS31S13- TpSesS34)
(1-15)
Cette expression, ol apparaissent les effets d’adaptation de source et de détecteur, peut encore
étre simplifiée lorsque ces éléments présentent des coefficients de réflexion de I’ordre de - 30 dB :

A#(1-S5T,)(1-55T,) (1-16)

On peut alors opérer le méme type de simplifications sur ’ensemble de la fonction de transfert,
ce qui conduit notamment  éliminer les termes de couplage, dont le module est proche de - 60 dB.

L’expression simplifiée de la fonction de transfert W est alors la suivante :



Figure 1.15: Graphe de fluence simplifié du réflectometre.
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S$21842T, + S$31843 T

1-17
1-Snl, 1-53Tx -1

W#Su+

que 1’on peut comparer 2 celle du systéme idéal : W =T+ T,.

Le graphe de la figure 1.14 se réduit donc, compte tenu de certaines approximations :

¢ source et détecteur adaptés,
o termes de [’ordre de -60 dB négligeables,

au graphe de la figure 1.15, formé de trois chemins :

¢ la branche de mesure, ot figure I,
¢ la branche de référence, oi figure I',

¢ le couplage direct source-détecteur S4;, d aux défauts d’isolation des circulateurs.

Les parametres de transmission des branches de mesure et de référence (respectivement S31,543
et $21,542) ne peuvent étre considérés comme parasites, mais présentent des valeurs différentes

(tableau 1.1) de celles du cas idéal.

§31543
S21542

Les coefficients de réflexion des ports de mesure S33 et de référence S22 perturbent les signaux

Le rapport est représentatif de la dissymétrie du pont de mesure.

issusde I et I,

1.5.4 Détermination de la fonction d’approximation

11 s’agit maintenant de trouver une expression de la fonction de transfert qui soit compatible
avec un traitement par la méthode des moindres carrés : 1a fonction d’approximation doit donc s’écrire
sous la forme d’une combinaison linéaire de fonctions élémentaires de @, comme nous 1’avons montré
au § 1.3.3.

Dans la mesure ol le traitement numérique est effectué a 1’issue de la détection quadratique,
nous travaillerons désormais sur le carré du module de la fonction de transfert, qu’on peut écrire sous

1a forme :

2 pepa+2pepapucos(<l> ~ 0~ D)~ 2p2pnpaP22c0s (Py— DPa+ P2) (1-18)
1+p5p3-2pepr2c0s (P2 + D)

wi*=p
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apres avoir posé dans 1’expression (1-16) :

i S3SaT
- jPn - O34 m
I‘,, Pné S41 + 1-59n
r. = peejq"
o =p.e/®=SnSa

Sn =pne®®

Les termes dépendant de ®, ayant ainsi été regroupés, on linéarise I’expression de |W|? en

utilisant le développement en série suivant :

S (1-19)
l1-x  ps0
avec x=2Pp2cos(Pp+P, )~ pi,p?

On observe toutefois que dans la mesure ol po» est petit, on peut en général limiter ce
développement. Dans le cas oll py; # -30 dB par exemple, tous les termes contenant des puissances de

P22 supérieures ou égales 2 2 peuvent &tre élimin€s, ce qui conduit 2 une nouvelle expression de

wi?:

|w| 2 =p2+p2p2+2p,p,p,c08 (D, + D, - D, ) +2 p2p2py cos D+ ®,)
+2P2P,PaP22 €08 (2 D+ D+ Dyy— D, ) (1-20)

a laquelle on associe la fonction d’approximation :
f(®,)=A,+A cos P, +A,sinD,+A;c082D,+A,sin2P, (1-21)

Dans le cas idéal (relation 1-6), quatre charges suffisaient pour résoudre le systéme. Dans le cas
présent, il est nécessaire de disposer d’au moins six charges €talons pour déterminer les coefficients

A

On note dans 1’expression (1-20) de la fonction de transfert détectée la présence de termes
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d’harmoniques deux en ®,, imputables 2 S2;. Afin d’étudier plus complétement les perturbations
apportées 2 la mesure par le coefficient de réflexion du circulateur de référence, nous effectuons une

2, en poursuivant aux ordres supérieurs le développement

décomposition en série harmonique de

1 .
de . 1-19):

|w|*=a,+ 2 a,coskd,+ z bysink®, (1-22)
=1

Nous présentons en Annexe 2 le détail des calculs qui conduisent a I’écriture suivante des

coefficients ag, ap et by :

_p2p?

p" 1-p2p3,

8, =2p, (p,02) PP c0s (B By=(k~1) By ) +2° p“(p;p%”) cosk®y, (1-23)
P2

- : 2( )
b =20, (PP2) ™V papysin (B, - ®,~(k=1) D) - 22&%2'22“‘51“/‘@

On note qu’en effectuant le calcul de ces coefficients pour k=1 et k=2, on retrouve la
formulation (1-20) de |W |2, 2 condition toutefois de négliger les termes en p %,.
Ce développement en série harmonique de la fonction détectée met en évidence deux types de

perturbations, imputables 2 S2;, il s’agit :

e de la présence de termes parasites affectant la composante continue et le terme fondamental
en @,
e de la génération d’harmoniques en ®,, dont I’amplitude est proportionnelle 2 p45 ! (ol k est

le rang de I’harmonique).
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Par ailleurs, ce développement en série de Fourier, limité aux p premiers termes, conduit 2 une

formulation générale de la fonction d’approximation ; p est alors fixé par la valeur de py,.

Nous obtenons ainsi une premitre expression des cing coefficients de la fonction

d’approximation (1-20) :

p2p2
A=p2+ eba
* T 1-p2p%
A=20,PmPacos(P,—DP,) + ZM—QP—Z;—COS(DZZ
P22
Ap=2p,PPasin(®,~®,)~ 2"*—’"“"2;2 in®,,

=92 _ SH 1)
A3=2D,P,PaP22C08 (P ,— D~ Dpy) +2 1-p2pi, cos2®d,y,
e

Ag=2%01p P2 5in (D, - By~ D) - 2"6";"%;&:12(»
%]

(1-29)

On peut toutefois, compte tenu de la valeur de py;, négliger le terme pZp#, apparaissant au

dénominateur dans I’expression de A1,47,A3 et As.

Nous nous proposons maintenant de mettre en évidence la contribution du parametre Sy,

caractéristique des fuites des circulateurs, que nous avons jusqu’alors inclus dans I,

A cette fin, on pose I', = S41 +T,,. L’ utilisation du théoréme de superposition nous fournit alors

une nouvelle expression des coefficients de la fonction d’approximation :
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2, 2, Pip . ’
Ao‘-:pm+p41+1_p%p52+2pmp4ICOS(¢m—¢41)

Ap =20 Pg008 (D= Dy) +2 g1,y 05 ( Py =Dy ) +2 P3P c0s Py

Ag =20 PP Sin (D= D) +2 Py PPy sin (D=~ Dg) = 2 322, sin Py

Ay =2 PP P2 008 (B'y= By= Dry) +2 P41 p20,P22 005 (Pyy =Py~ Pp) +2;0507, C05 2 Py

Ay =20 uPPaP2SIn (PP Pp) +2 Py PEPaPiz sin (@4~ P,=Ppp) -2 p;‘oﬁpiz $in2 @y

(1-25)

On met ainsi en évidence la présence d’un interférogramme parasite, généré par S41.

1.5.5 Détermination du coefficient de réflexion

La comparaison entre la fonction d’approximation issue du graphe de transfert de notre systeme
de mesure et celle que nous avons établie précédemment dans le cas du pont idéal met en évidence
diverses perturbations, qui s’ajoutent 2 la dissymétrie du systeme : on constate notamment la présence
de termes parasites sur la sinusoide principale, et I’apparition d’autres termes parasites d"harmoniques
de rang deux en P,. '

Cependant, dans I’optique de 1’ utilisation du systéme comme appareil de mesure, les parametres
critiques responsables de ces perturbations sont supposés inconnus ; un choix correct des composants
doit contribuer 2 minimiser leurs effets.

Le coefficient de réflexion sera donc détegminé a partir des coefficients A; et A2, alaide de la
relation (1-8) établie au § 1.3.3, les termes d’harmonique 2 n’apportant pas d’informations
supplémentaires.

Toutefois, 1’utilisation d’une fonction d’approximation plus réaliste, comportant cing
coefficients plutdt que trois, assure un meilleur lissage de I'interférogramme.

En effet, ’erreur commise lors du traitement par les moindres carrés provient non seulement
des fluctuations de la mesure, mais également des termes harmoniques résiduels qui ne sont pas pris
en compte par la fonction d’approximation, et dont I’amplitude diminue comme les puissances

successives de p;.



Ligne Module p, Phase &, (degré)
1 0,9660 257,72
2 0,9616 197,02
3 0,9440 126,71
4 0,9343 71,51
5 0,9408 8,54
6 0,9528 314,70

Tableau 1.2 : Coefficients de réflexion des lignes étalons mesurés 2 1’analy-
seur de réseau - F = 1.5 Ghz. '

f1te of Iof |a
E Revatauce comsontunt| f-) 0n conoucTavet Comegn waid)

t

Figure 1.16 :  Coefficients de réflexion relevés 2 I’analyseur de réseau pour quelques positions du
piston - F = 1.5 Ghz.
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1.5.6 Mesures

1.5.6.1 Réalisation et caractérisation des charges de référence

Les six charges de référence nécessaires 2 la détermination des coefficients de la fonction
d’approximation sont matérialisées par des trongons de ligne en circuit ouvert de longueurs
différentes, calculées de maniere a ce que les phases de leurs coefficients de réflexion soient réparties
entre Oet 2 7.

Rappelons que le coefficient de réflexion présenté par une ligne en circuit-ouvert de longueur / s’écrit :

F,= 1 .ej(b’
~ 4ql
aveccpl-—Tg-

La différence de longueur entre deux trongons consécutifs est donc approximativement de
Ag/12; le cdble coaxial servant  la réalisation des lignes étant rempli de Teflon (g,=2), lalongueur
d’onde guidée a 1.5 GHz est d’environ 14 cm.

Ces lignes, placées sur un commutateur a six positions (0-18 GHz RADIALL R 575166) ont été
caractérisées a I’analyseur de réseau ; les coefficients de réflexion mesurés sont présentés tableau 1.2.

Des mesures répétitives effectuées sur I’ensemble des lignes donnent un écart en module et en

phase de :

* Ap,<2107*
e AD,=+0,02°

1.5.6.2 Choix et caractérisation de la charge-test

La charge-test employée pour la mise au point du réflectometre est un piston a air monté sur un
pied a coulisse et terminé par un court-circuit, ce qui permet, pour un module de coefficient de
réflexion donné, de balayer toutes les phases. I suffit d’adjoindre A ce piston un atténuateur pour
obtenir différentes valeurs du module.

Les coefficients de réflexion relevés a 1’analyseur de réseaux pour quelques positions du piston
sont schématisés sur 1’abaque de la figure 1.16.

Compte tenu de la précision de lecture du vernier (0, 02 mm), on peut estimer que I’incertitude
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Figures 1.17 et 1.18 :
Approximation de I'interférogramme issu de la mesure d’un court-circuit a
I'aide d’une fonction de la forme :
¢ f(d,)=C1+Crcos ®,+Cysin P, (figure 1.17).
* f(®,)=C1+C2c0sP,+C35in P, +C4c0s 2Dy+Cssin 2 O, (figure 1.18).
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sur la phase du coefficient de réflexion présenté par le piston est de I’ordre de : A®=+0,15"2 1.5

GHz.

1.5.6.3 Résultats

Un programme en langage Turbo Pascal, basé sur le procédé de mesure exposé au § 1.3, et un
ensemble de cartes d’interface ont été développés au laboratoire par P. Heuchon [11], afin d’assurer

I’automatisation du prototype décrit au § 1.5.1. ; il s’agit notamment d’effectuer :

¢ la commutation des lignes,
¢ I’acquisition des tensions détectées pour chaque position du commutateur,

o le lissage de I’interférogramme par la méthode des moindres carrés.

Nous présentons les interférogrammes issus de la mesure d’un court-circuit (I'),= le/™),
obtenus apres lissage des points de mesure a 1’aide d’une fonction d’approximation comportant trois
(figure 1.17) ou cinq (figure 1.18) coefficients. Dans les deux cas, le module du coefficient de réflexion
étalon p, utilisé dans 1’approximation numérique est la valeur moyenne des coefficients de réflexion
des lignes mesurés a ’analyseur de réseau (tableau 1.2).

L’erreur € commise lors de 1’approximation s’avere plus faible dans le cas d’une fonction  cing

coefficients ; elle apparait bien proportionnelle a 1’amplitude de 1’harmonique négligé :

e trois coefficients : €= 0,061 # 2py=0,05
e cinq coefficients : €= 0,0019 # 2 p3,= 0,001

D’autre part, afin de valider notre étude, nous avons associé a la mesure de la charge-test une
simulation de la fonction de transfert correspondante. Il est & noter que dans la mesure ot I’étalonnage
du piston fait apparaitre en fonction de I’étirement, une variation du module du coefficient de réflexion

de plus de 1%, nous sommes amenés 2 utiliser dans la simulation 1’expression :
Pp=Ky+ky D, +k3cos D, +kysin D,
qui rend compte de ces variations, comme !’illustre la figure 1.19.

Les figures 1.20 et 1.21 présentent les erreurs commises respectivement sur le module et sur la
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Figure 1.19: Approximation numérique du coefficient de réflexion du piston de court-circuit :
pp=f ( q’p)
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I Mesures a I’analyseur de réseau.
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Figures 1.20 et 1.21 :

Comparaison théorie-expérience de I’'incertitude sur le module (figure 1.20) et
la phase (figure 1.21) du coefficient de réflexion de la charge-test.

Simulation

| Mesures
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Figure 1.22: Comparaison théorie-expérience de 1’incertitude sur le module du coefficient de
réflexion de la charge-test, apres correction du rapport de détection
—— Simulation

i Mesures.
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phase du coefficient de réflexion, et permettent de comparer les résultats expérimentaux () 2 la

simulation (—).

- Erreur de module

L’erreur de module apparait comme une sinusoide, dont la valeur moyenne est représentative
du rapport entre le produit des modules des coefficients de transmission des deux bras du prototype et

sa valeur idéale (1/4).

.

Quant 2 I’amplitude et 2 la phase a l'origine de cette sinusoide, elles résultent d’une
combinaison vectorielle ol interviennent les parametres Ss1, S22 €t S33.

On note toutefois un écart entre la courbe d’erreur simulée et la courbe issue de la mesure ; nous
pensons pouvoir I'attribuer aux trois phénomeénes suivants, qui ne sont pas pris en compte par la

simulation, & savoir :

o la dissymétrie du coupleur d’entrée servant au controle du niveau,
« la différence de pente des caractéristiques V = f (P) des détecteurs,

¢ le déséquilibre des deux voies de la chaine analogique.

11 en résulte une différence de gain entre les deux voies de mesure qui peut étre compensée par
I’introduction d’un rapport de détection de 1.09, comme le montre la figure 1.22 ol les courbes

simulée et expérimentale apparaissent en meilleur accord.

- Erreur de phase

L’erreur commise sur la phase du coefficient de réfiexion a également l1a forme d’une sinusoide
dont I’amplitude et 1a phase 2 I’origine résultent, comme dans le cas du module, de contributions des

parametres S41, S22 €t S33.

La valeur moyenne de cette sinusoide est caractéristique de la différence de marche existant

entre les branches de mesure et de référence du réflectometre, 4 savoir :

S31543 .
& ——= = 15,39
[521542)
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Figure 1.23: Schématisation du pont de mesure de coefficient de transmission.
Sy Module dB Phase en degré
S1 - 25,37 167,00
S12 - 30,52 - 83,89
Si3 -3,53 -112,90
S -6,43 - 147,33
S1s - 37,28 - 38,51
S21 - 3,15 56,10
S» - 34,46 3,61
$23 - 29,67 47,15
S - 2451 -112,79
S2s - 5542 - 15,74
S31 -3.53 -112,89
S32 - 5748 -94,77
S33 - 26,29 -164.13
S - 32,97 - 156,31
S3s - 60,94 - 50,29
Sa1 - 36,66 178,56
Sa -3.59 - 30,75
Sa3 - 62,94 -176,90
Sas - 32,88 134,20
Sas - 3,01 3,31
Ss1 - 69.56 -51,21
Ss2 - 3449 78,43
Ss3. - 85,82 4,62
Ssa -3 3,22
Sss -28.73 - 80,79
| g - 28,02 - 34,76
T4 -27,79 57,08

Tableau 1.3

Parametres S du pont de mesure en transmission relevés a |'analyseur de réseau -

F=1.5Ghz
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Les courbes simulée et mesurée apparaissent cette fois en bon accord ; 1’écart résiduel observé
peut étre en partie imputé a 1’erreur apportée lors de la mesure des parametres S;;, par des charges

adpatées SMA imparfaites.

La bonne concordance entre la simulation et la mesure permet, d’une part, de conclure a la
validité de notre étude.
D’autre part, elle met en évidence la nécessité d’employer une méthode de -correction des erreurs, afin
de parvenir 2 une mesure du coefficient de réflexion répondant au cahier des charges. En effet, les
écarts relevés sont de 1’ordre de 0,1 sur le module, et de 7 & 20° sur la phase, malgré la bonne qualité

des composants utilisés.

1.6 Etude en transmission

1.6.1 Mise en oeuvre et caractérisation du pont

Le systéme de mesure de coefficients de transmission, construit selon le schéma de principe de
la figure 1.7, utilise le méme type de composants que le réflectometre, décrit au § 1.5.1.; il est lui
aussi destiné a fonctionner a 1.5 GHz.

Le pont schématisé figure 1.23, présente cette fois cinq ports, le quadripdle 2 mesurer étant
connecté entre les ports 3 et 5.

La caractérisation de ce systéme, au moyen de 1’analyseur de réseaux HP 8510, a fourni a

1.5 GHz, les valeurs de parametres S;; présentées tableau 1.3.

1.6.2 Détermination de la fonction de transfert

Le formalisme que nous avons exposé précédemment peut étre appliqué a la détermination et a
1’étude de la fonction de transfert du pont de mesure de coefficients de transmission, dont le graphe de
fluence est présenté figure 1.24.

On reconnait sur ce graphe les parametres du systeme idéal : S21,542531,545 , ainsi que le coefficient

de réflexion de la charge de référence connectée au port 2 : I.

Le quadrip6le sous-test est quant a lui repéré par les parametres suivants :



Figure 1.24: Graphe de fluence du pont de mesure de coefficients de transmission.
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e I',,, coefficient de réflexion présenté au port 3
e T',, coefficient de réflexion présenté au port 5
e I's3, coefficient de ransmission du port 3 vers le port 5

e I'35, coefficient de transmission du port 5 vers le port 3

Le parametre 2 mesurer est I's3.

Les coefficients de réflexion du quadripéle, I',, et T',,, contribuent avec 53 et Ss54 2 générer des chemins
parasites. Le graphe fait apparaitre comn;e dans le cas du réflectometre, des perturbations dues a la
désadaptation du muitipdle (S;;), au couplage entre les voies (S23,552), et au couplage direct entre la
source et le détecteur (S14,541), dont les coefficients de réﬂexion I'y et I'p sont également pris en

compte.

11 est & noter que le graphe de la figure 1.24 est incomplet. En effet, certaines branches ou
chemins, (525,532,535,543,551,553, 1 pS34,15515) présentant de trés fortes atténuations, ont été

volontairement omis, ce qui permet de simplifier préalablement I’analyse du systéme en transmission.

On détermine alors la fonction de transfert associée & ce graphe de la méme maniére que pour le

T

-~ Cette fonction de transfert s écrit :

réflectometre, en utilisant la formulation générale : W=

=S41A1+521542TeA2+531545F53A3+53x52354zrermA4+521552545TanAs

w A A A A A

(1-26)

avec: A =(1-82T,)(1-8330,)(1=Ss55T)

Ay =(1-833T,)(1-S55T,)

As=1-SnT,
Ay=1-S855T,
As=1-S3T,

Une écriture simplifiée du déterminant principal A est donnée au § 1.6.3.
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Figure 1.25: Représentation des coefficients de réflexion des ports de mesure du pont configuré en

transmission (a) - Analogie avec le réflectometre (b).
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La forme de la fonction de transfert ainsi écrite est simnilaire A celle du réflectometre ; elle fait

apparaitre successivement :

¢ I’isolation du systéme, caractéristique des fuites du circulateur de la branche de référence,
e la contribution des branches de mesure et de référence,

¢ le couplage entre les voies, lié au défaut d’isolation des coupleurs.

1.6.3 Simplification de la fonction de transfert

L’expression simplifiée du déterminant principal A est obtenue en éliminant tout d’abord les
termes dont le module, évalué a partir des mesures 2 1’analyseur de réseaux (tableau 1.3), s’avere étre

de I’ordre de -60 dB :
A#(1-5p r,)[(l—r,,,(s33+rss3,s,3 ))(1- r,,(355+rDS45s54))] (1-27)

En comparant cette expression avec celle du déterminant principal du réflectometre (1-16), on
remarque alors que les coefficients de réflexion des ports de mesure font intervenir non seulement les
coefficients S33 et S55 mesurés 2 I’analyseur de réseau, mais également les coefficients de réflexion de

la source et du détecteur, comme le montre la figure 1.25. Par analogie, on peut écrire A sous la forme ;
A#(1-SpT,)(1-8'353T,,)(1-8"ssT,) (1-28)
apres avoir posé :

$'33= 833 +531513
§'s5=Ss5s+pSasSss

Lorsque le détecteur et la source sont adaptés, on peut considérer que :

¢ (1-Sulp)#(1-8'33Ty)
® (1-SssT,)#(1-S"s5T,).

On accede ainsi 2 la formulation simplifiée de la fonction de transfert W du systéme de mesure

de coefficients de transmission :



Figure 1.26 : Graphe simplifié associé 2 la mesure de quadripdles quelconques.
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SnSaeT, + S31845T 53 + 5315238427 I'm + $21552545 T el'n

W= Sat  Sul, T (1-8 T (1-8'ssT,) (1-S2T)(1-8'5Tn) (1-52L)(1-S'ssTa)

Le regroupement des termes dépendant de I', permet de comparer cette expression 2 la fonction

de transfert du syst¢me idéal W' =T",+I's3 ; on obtient :

S3ISZ3542rm+SZISSZS45rn I, + 531545153
1-8S'330,  1-8'ssT, |[1-Snl, (1-S'33TR)(1-S"ssT,)

W= S41 + 521542 +
(1-30)

La fonction de transfert simplifiée, obtenue en négligeant les termes du module proche de -60 dB et en
supposant la source et le détecteur adaptés, permet de réduire le graphe de la figure 1.24, ainsi que
nous 1’avons fait dans le cas du réflectometre. On aboutit alors au graphe simplifié présenté figure

1.26, qui met en évidence les parametres critiques du pont :

¢ [’isolation, S41
o les coefficients de réﬂgxion des ports de mesure (5'335 'ss) et de référence (522)

¢ le couplage entre les voies (523,552)

De plus, il convient de remarquer que I’effet des termes de couplage sur le signal de sortie est
caractéristique non pas du coefficient 2 mesurer I's3, mais des coefficients de réflexion I', et I'; du

quadripdle, qui viennent par ailleurs perturber le terme contenant I's3.

1.6.4 Détermination de la fonction d’approximation

L’expfession de la fonction de transfert simplifiée établie au § 1.6.3. peut &tre écrite sous la

forme :
r,r
W=84 +—3—+I,T" 1-31
¥ g, el s (1-31)
avec : [y=p'ae/®s=521542+ 531523542 T +521552545 T 5

[p=p'pe’®s = 831545

Is3

MNpy=s ———————
535 1 S 53 8'ssTa
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Nous avons de nouveau pu négliger dans le développement de W des termes dont le module est proche

de -60 dB.

Compte tenu de la similitude entre cette expression et celle que nous avons obtenue pour la

mesure de coefficients de réflexion, il suffit de retranscrire la fonction détectée établie précédemment

(1-20) :

2 '2 '2 L ] 1] 1 1]
IW‘ =P ,P 53+P§1+2P bP 53P41 cos( P 53+¢ b—¢41 )+

1 1 t ) 1] ] ] t ) 1 ]
b‘[PfP 242p2P P P 53[008 (D'53+ B'y= @'= D, ) = P, cO5 (P53 + D'y~ D'+ Dy )]

+2P,P'aPay [COS (Dyy~D';— P, ) —P22P, COS (Py;— D'+ Py )H
(1-32)

avec D = 1+p%,p2-2 p2p,cos(Pn+P,)
La mesure de I's; nécessite donc la détermination de cing coefficients, dont I’expression analytique est
la suivante :

2

%2
Ay =2p'5p 53PeP 4008 (D's3+®'y=B',) +2 g1 PP’ 008 (Byy=D';) +2p3p 20505 By
Ay =2p',p'53P,P'sSIN(D's3+ ®'y=D') +2 g P2, 5in (g~ P'g) — 2 2P 2P sin By

A3=2p%0"sp'530 4P 22 €08 (@'53+ @'y~ D'y~ D) +2 P2 P41P 2P 008 ( Py = D'y~ P2)

+2p%p2p2 cos2 @y,

Ag=2p2p"yp'53p P2 SIN (D' 53+ D'y= D'~ Py ) + 2 2Py  P2oP 510 (P~ D'y~ Dy )
~2p$p';ph, sin2 By
(1-33)

Toutefois, dans le cas de quadripdles non adaptés, la détermination de I's3 passe nécessairement
par la mesure préalable des coefficients de réflexion du quadrip6le 2 tester, que nous évoquons au

chapitre 2.



Figure 1.27 : Graphe simplifié associé A la mesure de quadripdles adaptés.
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1.6.5 Cas particulier des quadripdles adaptés

Lorsque le quadripble 3 mesurer est adapté, (I,#I,#0) on peut de nouveau simplifier la

fonction de transfert W, qui admet alors pour expression :

S21842T,

W=S4+
“T1_§uT,

+831845Ts3 (1-34)

Les effets de couplage entre les voies et de désadaptation des ports de mesure sont, dans ce cas,

minimisés, comme le montre le graphe simplifié de la figure 1.27.

Le coefficient de transmission I"s3 peut alors étre déterminé a 1’aide des coefficients A, et A de

la fonction d’approximaﬁon, en utilisant la relation (1-7) :

t L) 1] L} L] ] 1 1] '2
Ay =2p"yp'53P,P g 08 (@'53+ D'y~ @' ) +2Pyy PP €08 (P~ P'5) + 2, P'yP2CO8 Py

1] t ' . L) 1) ] t . 1 '2 :
Ay =2p'y0'53PP'aSIn(D's3+ D'y~ D) + 2Py P22P ' SIN (Pyy = D) = 2P, PP 8In Py

avec F',,= 521542
et Ip= 831845

1.6.6 Mesures de quadripoles adaptés

1.6.6.1 Choix et caractérisation de la charge-test

La charge-test utilisée pour la mesure de coefficients de transmission est un atténuateur adapté
(HP 8494B), ajustable de 0 4 -11 dB par pas de 1 dB.
La caractérisation de cet élément a été effectuée a 1.5 GHz 2 I’analyseur de réseaux HP8510; des
mesures en reproductibilité ont permis de conclure 2 une incertitude maximale sur le coefficient de

transmission de :

e 0,002 en module
e 0,04° en phase

ce qui est tout A fait satisfaisant, compte tenu des précisions auxquelles nous souhaitons parvenir.
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Figures 1.28 et 1.29 :
Comparaison théorie-expérience de !'incertitude sur le module (figure 1.28) et
sur la phase (figure 1.29) du coefficient de transmission d’un quadripdle adapté.
~—— Simulation

0 Mesures.
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1.6.6.2 Résultats

Le prototype destiné A la mesure de coefficients de transmission, décrit au § 1.3.4.1., est doté de
la méme procédure d’automatisation que le réflectometre.

Nous avons également procédé 2 une simulation de la fonction de transfert développée dans le
cas de quadripdles adaptés, ce qui nous permet, figures 1.28 et 1.29 , de présenter une comparaison
théorie (—) expérience ( ¥ ).

Ces courbes illustrent 1’erreur commise lors de la mesure de coefficients de transmission ; on

constate notamment :

¢ une incertitude maximale de 0,2 sur ps3

¢ une erreur de phase comprise entre -36° et -26°.
Deux phénomenes sont ainsi mis en évidence :

e la dissymétrie en module et phase des deux voies du pont de mesure, qui apparait lorsque
IF53| = 1,
e le défaut d’isolation du systéme, qui affecte particulierement la mesure lorsque [ 1"53[ tend

vers 0.

11 convient donc d’étudier un mode de correction de ces deux défauts.

1.7 Conclusion

Apres avoir rappelé les différents procédés de mesure de paramétres S en hyperfréquences
(analyseurs de réseau hétérodyne et homodyne, réseau “six-ports”), il nous a semblé intéressant
d’étudier un dispositif de mesure encore plus simple, susceptible d’entrer dans la réalisation de
nouveaux types de capteurs. Il s’agit d’un dispositif interférométrique du type “multi-état”, dont nous
avons tout d’abord exposé le principe.

I1 nous est alors apparu indispensable d’en étudier le fonctionnement de maniere rigoureuse, en
tenant compte des imperfections prévisibles de ses éléments constitutifs.

L’élaboration du graphe de fluence du systéme considéré comme un multipdle permet, dans les
cas de mesure de coefficients de réflexion et de transmission, de déterminer la fonction de transfert

correspondante. Dans un premier temps, nous établissons a I’aide des régles de Mason I’expression
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* générale de cette fonction de transfert, ot figurent I’ensemble des parametres §; du pont de mesure.

La mise en oeuvre d’un prototype fonctionnant & 1.5 GHz et sa caractérisation & 1’analyseur de
réseau nous autorise ensuite 3 opérer des simplifications successives, certains termes s’avérant
négligeables. On a pris soin en effet d’utiliser une source et un détecteur de sortie adaptés et ’isolation
des coupleurs et des circulateurs est de ’ordre de -25 2 -30 dB.

La comparaison de la fonction de transfert du systeéme réel avec 1’équation idéale met en
évidence les parametres critiques du pont de mesure et leurs effets : dissymétrie et exces d’atténuation
du pont, coupiage direct source-détecteur, désadaptation des ports de mesure et de référence.

La comparaison théorie-expérience a permis, compte-tenu de la bonne concordance observée
entre les courbes d’incertitude simulées et mesurées de conclure 2 la validité de notre étude.

Toutefois, les écarts observés entre les valeurs relevées a 1’analyseur de réseau et celles fournies
par la simulation ou la mesure s’averent, malgré 1a bonne qualité des composants utilisés, relativement
importants.

Compte tenu de la bonne reproductibilité des mesures, il ne nous semble cependant pas
nécessaire de remettre en cause le principe du systéme, mais plutdt de mettre en oeuvre un mode de
correction vectorielle des erreurs, voisin des méthodes de calibrage habituellement utilisées sur les

analyseurs de réseau.

»e
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Chapitre 2
Etude et correction des erreurs de mesure

2.1 Introduction

Les résultats obtenus 2 1’aide du prototype a 1.5 GHz ont montré la nécessité de mettre en
oeuvre une correction de la mesure de coefficients de réflexion ou de transmission.

Une étude des différentes causes d’erreurs systématiques susceptibles de perturber la mesure en
hyperfréquences nous conduit 2 une modélisation et a une représentation, sous forme de graphes, de
ces erreurs. Une correction vectorielle peut alors étre apportée a la mesure, 2 I’issue d’une opération
préalable de calibrage du systeme de test.

Ce formalisme, appliqué 2 la mesure de coefficients de réflexion, conduit a un graphe d’erreur
comportant trois parametres complexes ; le calibrage ne nécessite donc que trois charges connues.

En revanche, 1’application de ces modeles d’erreur 2 1a mesure de coefficients de transmission

s’avere plus complexe, et nous amene 2 dissocier deux cas :

e les quadripdles adaptés, qui minimisent I’effet de certains termes d’erreur et réduisent 2 deux
le nombre des mesures nécessaires au calibrage,
e les quadripbles non-adaptés, auxquels on associe un modele d’erreurs plus complet,

comportant dix termes.

Nous développons par ailleurs un procédé de calibrage du détecteur de sortie, dont la réponse

présente une légeére dérive par rapport a la loi quadratique, et produit également des erreurs de mesure.

2.2 Analyse des erreurs systématiques

Il existe, dans les analyseurs de réseau, deux catégories d’erreurs de mesure 1] :

® les erreurs aléatoires, non reproductibles,

¢ les erreurs systématiques, reproductibles.

Les premieres sont imputables soit au bruit, soit 2 des variations de 1’environnement et des

parametres du syste¢me survenues entre le calibrage et la mesure ; il est impossible de les modéliser ni
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Figure 2.1:  Représentation de |'erreur de directivité.
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Figure 2.2: Représentation de I’erreur d’adaptation de source.



-34 -

méme de les mesurer avec une précision suffisante.

En revanche, les secondes, caractéristiques des défauts que présente le systéme par rapport 2 la
configuration de mesure idéale, peuvent &tre décrites par un modele physique et corrigées
vectoriellement ; nous nous attacherons donc 2 1’étude de ces erreurs systématiques, qui d’ailleurs
s’averent prépondérantes en hyperfréquences.

Un dispositif de mesure parfait est caractérisé par une dynamique, une isolation et une
directivité infinies, il ne présente pas de désadaptations et doit avoir une réponse en fréquence

uniforme. Ceci permet de définir les erreurs systématiques générées par un analyseur de réseau.

e erreur de directivité : elle représente la somme des signaux qui, lors d’une mesure de
coefficient de réflexion, n’atteignent pas la charge 2 mesurer. La figure 2.1 illustre ce
phénomene di 2 une mauvaise séparation du signal et aux réflexions parasites engendrées
par le cable ou I’adaptateur de mesure. La combinaison de ces signaux conduit A une erreur
de mesure qui affecte particuliérement les faibles coefficients de réflexion, limitant ainsi la
dynamique du systéme. La directivité des systémes de test, qui est typiquement de 1’ordre de

26 dB, peut néanmoins étre améliorée grice a une correction vectorielle .

e erreur d’adaptation de la source : elle provient de la désadaptation du port de mesure
(source) qui, en renvoyant au dispositif sous test une partie du signal réfléchi, génere des
réflexions multiples. L’erreur d’adaptation de source schématisée figure 2.2 est donc
proportionnelle au produit des coefficients de réflexion de la charge 2 tester et du port de

mesure.

o erreur d’adaptation de la charge : c’est, lors de la mesure de quadripdles, 1’erreur causée
dans le plan d’entrée par la désadaptation du port de sortie ; ses effets peuvent étre analysés

de facon similaire & ceux de I’erreur d’adaptation de source.

o erreur d’isolation : elle représente la somme des signaux générés par la diaphonie des voies
de mesure et de référence et affecte particuli¢crement la mesure de faibles coefficients de

transmission.



Directivite

Adoptation de  source

Reponse en frequence
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Figure 2.3:  Erreurs systématiques affectant la mesure du coefficient de réflexion d’un dipble.

Figure 24:  Graphe représentatif des erreurs en réflexion.
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e erreur de réponse en fréquence : elle rend compte de toutes les variations du systéme de
test dues 2 la fréquence, tant en amplitude qu’en phase ; I’erreur de réponse en fréquence
caractérise notamment la dissymétrie des voies de référence et de mesure. Elle intervient a la

fois lors des mesures en réflexion et en transmission.

2.3 Correction des erreurs en réflexion

2.3.1 Définition du graphe d’erreur

Parmi toutes les erreurs systématiques que nous avons analysées au § 2.2 celles qui affectent la
mesure de coefficient de réflexion sont au nombre de trois (figure 2.3) :
e directivité,
¢ adaptation de source,

o réponse en fréquence.

Afin de relier aisément le coefficient de réflexion mesuré I au coefficient de réflexion réel du
dipdle I',,, on adopte une représentation vectorielle de ces erreurs, qui conduit 2 la mise en place du .
graphe de transfert de la figure 2.4. La correspondance entre les termes d’erreurs et les parametres du

graphe est la suivante :

o Eq;: erreur de directivité
e Ej; : erreur d’adaptation de source

e EzE>; : erreur de réponse en fréquence

2.3.2 Correction du coefficient de réflexion

L’ensemble des erreurs systématiques survenant lors de la mesure du coefficient de réflexion I,
est donc modélisé par un quadripdle placé entre le dipdle sous test et le systéme, maintenant supposé
idéal. Ce dernier fournit la valeur de I" qu’on peut exprimer en fonction de T, a I’aide de E11,E22 et

E,En :

2-1)
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On obtient inversement :

TI'-Ey

r = (2-2)
™ EpEn+Epn(I-En)

La correction des erreurs engendrées par le syst2me se rameéne donc 2 la détermination des trois
paramétres du quadripdle d’erreur. Cette opération, dénommée calibrage, consiste 2 effectuer une
mesure sur trois charges connues, de coefficients de réflexion I',g, I'm1, [z dont les valeurs mesurées

sont respectivement I'p, I';, T
Les trois parametres d’erreur admettent alors pour expression :

TomolmiT2(To=T1) + T T2l T1=T2) + T2 Dol 1 (T2-To)

E=
1 Tmolm1(To—T1)+TmiTm2(T1-T2) + Tmalmo( 12~ T)
(2-3)
Tro(T1=E1) +T i (Enn—T)
Ep= —© “ 2-4
z Fnolm1(T1-To) @-4)
EppEy= (1~ExnTmo)(To—En) 2-5)

I-‘mO

Néanmoins on peut s’affranchir du calcul préalable de ces trois coefficients, en utilisant pour corriger

le coefficient de réflexion la relation bilinéaire suivante ;

(Fm"rmO)(rml— m2) - (F_FO)(FI‘FZ)
(Tm=Tm1)(FCmo—Tm2)  (I'-T1)(To-T2)

(2-6)

ou I" désigne le coefficient de réflexion mesuré par le systeme et I',, 1a valeur corrigée que I’on cherche

2 obtenir.

2.3.3 Choix de la méthode de calibrage

On distingue, en ce qui concemne le choix des éléments de correction, deux méthodes



*R
directivite
réelle

C.A.

directivite
mesurée

I

Figure 2.5: Représentation de la directivité effective : effet de la charge adaptée utilisée pour le
calibrage.

— Cas reel

----cas idéeal

Figure 2.6 :  Détermination de la directivité a I’aide d’une charge glissante.
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couramment employées [3] : il s’agit de lIa méthode mise en oeuvre dans les appareils de mesure

Hewlett-Packard et de 1a méthode des courts-circuits décalés.

2.3.3.1 Méthode "Hewlett-Packard" [1]

Les trois éléments de calibrage utilisés dans cette méthode sont :

e lacharge adaptée : I',0=0
e le court-circuit: Iy =1.e/"

e le circuit-ouvert: [p2=1

Le court-circuit, présent dans la plupart des méthodes de calibrage, définit le plan de référence
de la mesure de coefficient de réflexion.

La charge adaptée permet quant 2 elle de mesurer la directivité du systeme ; elle est constituée,
pour les fréquences les plus basses, d’une charge 50 Q fixe. Or, la directivité effective (c’est-é—dife
apres correction) du systéme est directement li€e 2 la qualité de la charge adaptée utilisée, comme le
montre la figure 2.5. Lorsque la fréquence augmente, on lui substitue donc une charge mobile de faible
coefficient de réflexion qui génere un cercle d’impédances représenté figure 2.6 dont le centre définit

Perreur de directivité.

Le circuit ouvert est assimilable, d’un point de vue électrique, 2 une petite capacité (figure 2.7)
dont la valeur dépend 2 la fois de la fréquence et du type de connexion utilisé. Il présente donc en

réalité un coefficient de réflexion complexe : I},,; =—2 Arctg (ZoC ).

2.3.3.2 Méthode des courts-circuits décalés [2]

Elle consiste 2 adjoindre au court-circuit de référence deux lignes court-circuitées de longueurs

respectives /1 et /. Les coefficients de réflexion présentés par les trois éléments de calibrage sont

alors :
T~ 1"
T = 1/
m

T 5= 1ei(’:+92)
m .



|
!
y A | C(f)
|
|
|

Figure 2.7:  Schéma équivalent d’un circuit-ouvert.
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avec 471l et 4xly

On aura donc soin de choisir /1 et /2 de maniere 2 ce que ces trois coefficients de réflexion soient

régulierement répartis sur le cercle unité.

Par exemple, /1 = )—;‘ et = 3'33.

Bianco [4] a effectué une comparaison de ces deux méthodes et montre que les courts-circuits
décalés apportent une meilleure correction, dans une bande de fréquence étroite.

11 est en effet & souligner que la méthode des courts-circuits décalés est wes sensible a la
fréquence ; par ailleurs, elle se montre surtout efficace lorsque la charge a2 mesurer présente un
coefficient de réflexion élevé.

La méthode Hewlett-Packard est en revanche peu sensible 2 la fréquence et assure une
correction de 1’ensemble de 1’abaque.

On peut conclure, d’une manitre générale, que le choix de la méthode de calibrage est dicté par
le type de mesures auxquelles le systéme est destiné, la correction étant d’autant plus efficace que les

charges & mesurer sont plus proches des éléments de calibrage.

2.3.4 Identification des vecteurs d’erreur

Afin d’établir le lien entre ce formalisme de correction d’erreurs et le fonctionnement du pont
de mesure, nous nous attachons maintenant a mettre en évidence dans la fonction de transfert les

différents vecteurs d’erreur.
Rappelons en premier lieu que pour déterminer le coefficient de réflexion I',, on utilise les

coefficients A et A, de la fonction d’approximation associée 2 la fonction de transfert du pont :

A= 2p,PP4C0S (cD'm—q’a)+2p41pepacos((p41—¢a)+2922p3pacos¢22
Ap= 20'mP2P18i0 (D'0=Py) +2p41P,Py5in (Dgy=Py) =2 PP P, in Py

On introduit dans ces expressions le terme complexe 'z =T"576/®2 avec :

P'y= Pipzz
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11 vient :

A= 20'0,0,€05 (B',=D,)+2 4100508 (Dyy—D,) +2p' 3P P2 08 (D'2p— D+ D)
Ay= 2D mPePgsin ((D'm—(pa)+2p4lpepa5in(¢4l—(pa)-2p'229ep25in(¢'22—q)a+q>a)
(2-8)

On peut alors considérer que les coefficients A; et A ainsi exprimés sont issus de la fonction de

transfert :

W =TT, 4S54+, (2-9)

_ 5315437,

avec ;=SS et = =Sl

En normalisant 1’expression (2-9) par rapport a I',, et en I’identifiant & la fonction de transfert parfaite

W'=T.,+T, on obtient :

s S31543

m
r=—4_ ,r, 4+ S22 2-10
521842 2 1-833Tm ( )

o I représente le coefficient de réflexion mesuré par le pont et ', le coefficient de réflexion réel de
la charge en test.

L’expression des vecteurs d’erreur est alors obtenue par identification avec la relation (2-1) :

" =—S‘!‘—+r'22 Erreur de directivité (2-11)
$21842
E2Ey 331543 Erreur de réponse en fréquence (2-12)
S$21542
Eyp =83 Erreur d’ adaptation de source (2-13)

11 est intéressant de remarquer que 1’erreur de directivité est causée non seulement par le défaut
d’isolation des circulateurs, S41, mais également par le facteur de réflexion du port de référence, qui

est & ’origine de I™'y,. Le quadripdle d’erreur prend donc en compte les perturbations causées par S22.

Les deux autres relations confirment que [’erreur de réponse en fréquence est imputable a la
dissymétrie du pont, et que ’erreur d’adaptation de source est caractéristique du coefficient de

réflexion du port de mesure, S33.
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Figure 2.9

(Figure 2.8) et la phase (Figure 2.9) de la charge-test aprés correction des

erreurs systématiques.
I Mesures

—— Simulation

Comparaison théorie-expérience de [!’incertitude obtenue sur le module
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2.3.5 Résultats

Le principe de correction d’erreurs que nous venons d’exposer a €té introduit a la fois dans le
logiciel de simulation et dans le programme de mesure de coefficients de réflexion.

Le calibrage du réflectometre est effectué a I’aide de la méthode Hewlett-Packard, dans laquelle
le circuit-ouvert a toutefois été remplacé par une ligne coaciale en circuit-ouvert de longueur A,/2.

Les trois charges de référence, de type SMA, ont été mesurées a I’analyseur de réseau
(tableau 2.1). On a pris soin, afin d’assurer la cohérence des mesures, d’utiliser la méme configuration

que lors de la caractérisation de la charge-test et des lignes étalons.

Charge p ® (degré)
C.A. 0,006 218
C.C. 1 1814
C.O. décalé de A/2 0,9627 3,25

Tableau 2.1 : Mesure A I’analyseur de réseau des coefficients de réflexion des charges de

calibrage - F = 1.5 Ghz.

L’amélioration de la précision sur la mesure du piston de court-circuit est illustrée par les figures
2.8 et 2.9, qui présentent les courbes d’erreur simulée (—) et mesurée ( ¥ ). L’erreur maximale

relevée est de :

e +0.005 sur le module

e +(.3° sur la phase du coefficient de réflexion

La correction s’avere d’autant plus efficace que la charge & mesurer est plus proche des éléments
de calibrage.

On observe par ailleurs, tant par la simulation que par la mesure, des erreurs résiduelles qui sont
sans doute dues aux simplifications opérées sur la fonction de transfert du réflectometre. Nous avons
notamment €t€ amenés a négliger les termes de couplage et de réflexions entrée-sortie, qui ne sont pas

davantage pris en compte par le quadripdle d’erreur.
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Incertitude obtenue en module (a) et en phase (b) sur la mesure de la charge-test

associée 2 un atténuateur 3 dB.
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Figure 2.11 : Incertitude obtenue en module (a) et en phase (b) sur la mesure de la charge-test

associée 2 un atténuateur 6 dB.
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Modele d’erreur en transmission de type "one-path™ d'aprés Rehnmark [5].
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Afin de tester de maniére complete le fonctionnement du prototype, nous avons effectué des
mesures sur le méme piston de court-circuit, précédé cette fois d’un atténuateur 3 ou 6 dB, ce qui
génere des coefficients de réflexion dont le module est de I’ordre de 0,5 ou 0,25.

Ces nouvelles charges-test ont d’abord été calibrées & 1’analyseur de réseau, puis mesurées a
I’aide de notre systéme ; les figures 2.10 et 2.11 présentent 1’écart relevé entre ces deux mesures, tant
en module qu’en phase.

Alors que 'erreur commise sur la phase du coefficient de réflexion reste dans tous les cas
inférieure 4 1°, ’erreur sur le module est parfois supérieure 2 1%.

On remarque que cette incertitude importante apparait sur des charges dont le module du
coefficient de réflexion est relativement éloigné de celui des charges de calibrage.

Ce phénomene nous conduit 2 mettre en cause le détecteur de sortie, qui présente une légére
dérive par rapport 2 la loi quadratique. La réponse du syst¢me n’est donc pas lin€aire, et ne peut ére
entierement corrigée par la méthode vectorielle.

Un calibrage préalable du détecteur de sortie s avére nécessaire, et sera considéré au § 2.5.

2.4 Correction des erreurs en transmission

2.4.1 Graphe d’erreur associé a la mesure de quadripoéles

L’ensemble des erreurs systématiques que nous avons définies au § 2.2 interviennent lors de la
mesure du coefficient de transmission d’un quadripdle quelconque ; elles sont schématisées figure

2.12.

On distingue généralement deux catégories de modeles d’erreurs représentatifs des systemes de

test en transmission :

¢ les modeles “one path”, utilisés sur les systémes unidirectionnels,

¢ les modeles “two-path”.

Les systemes unidirectionnels permettent la mesure simultanée de S1; et S31, mais nécessitent
un retournement du quadripdle pour déterminer les deux autres parametres. On leur associe donc un
modele d’erreur dit "one-path”, dont un exemple, proposé par Rehnmark [5], est présenté figure 2.13.

Ce graphe met en évidence, d’une part, la correction du coefficient de réflexion, effectuée a 1’aide du
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quadripdle d’erreur défini précédemment (E11,E22,E12E71), auquel on adjoint P’erreur d’adaptation de

charge E;, (cf 2.2).

Les erreurs propres 2 la mesure en transmission y sont d’autre part figurées par les vecteurs E;
(erreur d’isolation) et Er (erreur de réponse en fréquénce).

Les modles "two-path” sont utilisés sur les systémes de test bidirectionnels. Le graphe d’erreur
le plus complet, utilisé par Hewlett-Packard [1] [6] pour le calibrage des analyseurs de réseaux, ‘
comporte douze vecteurs. Il est en fait constitué fﬁgure 2.14) d’un modele “one-path” 2 six termes

pour chacun des sens de mesure : direct et inverse.

2.4.2 Graphe d’erreur simplifié cas des quadripoles adaptés

Lorsque le quadripble sous test est adapté (S;; =S22 =0) , on utilise un modele d’erreur
simplifié, schématisé figure 2.15 et appelé “frequency response only”, qui ne comporte plus que
I’erreur d’isolation (£}) et I’erreur de réponse en fréquencé (EF).

Le coefficient de transmission fourni par le systtme S2;, s’exprime alors, en fonction du

coefficient de transmission réel du quadripdle a mesurer iy :

So1m =SnEr +E; (2-19)

2.4.3 Méthodes de calibrage

La détermination des douze vecteurs d’erreur du modele “two-path” complet nécessite douze
mesures de calibrage.

Les erreurs de directivité, d’adaptation de source et de réponse en fréquence sont déduites de
mesures en réflexion effectuées sur chaque port, selon la procédure décrite au § 2.3.

Les coefficients de réflexion et de transmission du quadripble formé par les plans de mesure
reliés fournissent ensuite les termes d’adaptation de charge et de réponse en fréquence en transmission.

Enfin, on détermine 1’erreur d’isolation par une mesure en transmission, en refermant chaque

port de mesure sur une charge adaptée.

Lorsque le quadripdle 2 tester est adapté, seules les opérations de calibrage conduisant a ’erreur

de réponse en fréquence en transmission et & 1’erreur d’isolation sont effectuées.
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2.4.4 Identification des vecteurs d’erreur

11 s’agit, ainsi que nous ’avons fait pour le réflectometre, de modifier I’écriture de la fonction
de transfert afin d’y faire apparaitre les termes d’erreurs propres a la mesure du coefficient de
transmission : isolation et réponse en fréquence.

Les coefficients de la fonction d’approximation utilisés pour la détermination du paramétre de

transmission s’écrivent :

] 1 1 1 ) ' 1 '2
Ar= 2p,P'53PP4C08 (D'53+®'y=D',) +2py1P,p 408 (D= @'g) +2p3p ;P c0s Py
Az= 20',0'53PPasin (@5t @' p= D)) +2 g1 PP sin (g~ P'g) ~2p3p 5P sin Py

avec

T = p'se’®* = 521842 + 531523842 T+ 521552845 T
I'=p'ye’®® = 531545

Ts3

Te=
53183 p=S"ssTs

En posant de nouveau :

v 2 j(=~
['p=pippe’ %P

on aboutit A une nouvelle expression des coefficients A; et A2, que 1’on peut attribuer a la fonction de

transfert :
W=r'are+S4] +1—“ar'22+ l-"br'53 (2‘15)
En reliant cette écriture de W 2 la fonction de transfert parfaite W' =I",+1I, on obtient :

Sa1 o~ I'p I's3
=224, +—2. 2-16
'y 2T 1-530n=8'ssT, (2-16)

ot T est le coefficient de transmission mesuré, et I's3 le coefficient de transmission réel du quadripdle

sous test.
Par identification avec la relation (2-14), on exprime alors les termes d’erreur propres a la

transmission, en remplacant I, et I, par leur valeur :
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Figure 2.17

Comparaison théorie-expérience de l'incertitude obtenue sur le module
(Figure 2.16) et la phase (Figure 2.17) du coefficient de transmission d’un
quadripdle adapté.
1 Mesures
— Simulation



e erreur d’isolation

E;, = S4l +
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o erreur de réponse en fréquence

S31545

E. = 2-18
F (821842 + 8531523842 Tim+821552845 T ) (1 =S 33 Trm=S 's5 Ty 218

L’erreur d’isolation est générée par les fuites et le défaut d’adaptation de la branche de
référence, alors que la réponse en fréquence apparait liée a la dissymétrie du pont de mesure.

On observe par ailleurs que dans le cas ol le quadripdle sous test n’est pas adapté, les
coefficients de réflexion qu’il présente aux ports de mesure participent a ces erreurs. La détermination

précise de I's3 nécessite alors une mesure préalable des coefficients de réfiexion du quadripdle.

2.4.5 Application a la mesure d’un quadripéle adapté

La méthode simplifiée permettant la correction du coefficient de transmission d’un quadripdle
adapté (cf 2.4.3) a été mise en oeuvre sur le prototype fonctionnant 2 1.5 GHz, et intégrée aux logiciels
de simulation et de mesure.

Le calibrage du pont est réalisé a I’aide de deux mesures préalables en transmission, dans les

configurations suivantes :

o ports de mesure fermés sur des charges adaptées,

e ports de mesure reliés.

Les mesures effectuées sur la charge-test (atténuateur HP 8494 B) et la simulation de la fonction
de transfert correspondante peuvent &tre comparées sur les figures 2.16 et 2.17, qui présentent les
erreurs commises respectivement sur le module (supérieur a 0.3 dans le cas de la mesure) et sur la
phase du coefficient de transmission.

Les courbes mesurée et simulée de I’incertitude sur la phase de I's3 apparaissent en bon accord,
et montrent que APs; croit avec 1’atténuateur du quadripble. L’erreur maximale observée est de

I’ordre de - 0.3°.

En revanche, I’erreur commise sur le module de I"s3 par notre dispositif de mesure apparait bien
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Figures 2.18,2.19: Simulation de l'incertitude maximale apportée 2 la mesure du module
(Figure 2.18) et de la phase (Figure 2.19) de I's; par la désadaptation du
quadripdle. valeurs des parametres S;; du prototype mesurées 2 I’analyseur

de réseau.
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supérieure 2 ce que prévoit la simulation, notamment pour les coefficients de transmission situés en
milieu de gamme de 1’atténuateur.

Ce surcroit d’incertitude sur le module du coefficient de transmission est généré, comme lors de
la mesure de coefficient de réflexion, par le détecteur de sortie dont la loi Vp = f(P) n’apparait pas

strictement quadratique.

2.4.6 Simulation de la mesure de quadripodles non-adaptés

Lorsque le quadripdle 3 mesurer n’est pas adapté, les coefficients de réflexion I', et T,
engendrent des perturbations sur les termes d’erreur d’isolation £; et d’erreur de réponse en fréquence
Er qui sont alors différehts de ceux que fournit le calibrage.

La mesure de I's3 est principalement affectée par les variations du vecteur Ef que 1’on peut
écrire de la maniere suivante :

E.o# S31545
F o $01842+ 5218428 '33 Tn=5215128 '55 Tn+ 831523842 Ty +521552545 T

(2-19)

aprés avoir de nouveau négligé au dénominateur les termes dont le module est de ’ordre de -60 dB.
Les figures 2.18 et 2.19 présentent les résultats d’une simulation de l'incertitude maximale

apportée 2 la mesure de I's; par le défaut d’adaptation du quadripdle, que nous avons supposé :

o symétrique : I',,=T,
o réciproque : I's3=I'35

o sans pertes : |T's3|2+ |T|2=1

Cette simulation, qui utilise les valeurs des parametres S;; du prototype mesurées a 1’analyseur
de réseau dans le cas ol un circulateur est placé en amont du quadripdle, conduit & des erreurs

inférieures ou égales 2 :

e 0,02 sur le module de I's3

e 3° sur la phase de I's3

On remarque que ces incertitudes, résultant d’une combinaison favorable des termes complexes
apparaissant au dénominateur de Er (2-21) s’averent relativement faibles.

Considérons en effet une configuration équivalente du pont de mesure :
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Figures 2.20,2.21: Simulation de I’incertitude maximale apportée a la mesure du module

(Figure 2.20) et de la phase (Figure 2.21) de ['sy par la désadaptation du
quadripdle. §'33=S5'ss=-25dB S;3=-30dB Ss; =—60dB
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S'33=8"55=-25dB S33=-30dB S5 =-60dB

On peut alors choisir les phases de ces coefficients de telle maniere que Er soit maximale.
Les résutats d’une simulation effectuée dans ces conditions, présentés figures 2.20 et 2.21, font

apparaitre des erreurs bien supérieures :

e 0,08 sur le module de I's3

e 8° surla phase de I's3

I1 est en outre 2 prévoir que la mesure de quadripdles 2 pertes (chapitre 3) conduise a une incertitude

plus importante.

2.4.7 Mise en oeuvre d’un dispositif de mesure mixte

Afin d’accéder a une mesure plus significative du coefficient de transmission I's3, nous avons
été amenés 2 étudier une configuration qui permette la détermination des coefficients de réflexion du

quadripdle sous-test, sans démontage de celui-ci.

2.4.7.1 Conception et réalisation du module de commutation

La mesure simultanée de T, T, et ['s3 est réalisée & 1’aide de la structure représentée figure
2.22, constituée du pont de mesure en transmission décrit précédemment, auquel on adjoint un module
comprenant quatre commutateurs hyperfréquences a deux positions.

Chacun de ces commutateurs réalise les fonctions suivantes :

transmission (figure 2.23-a)

isolation (figure 2.23-b)

Les différentes phases de fonctionnement du module de commutation :

réflexion sur le port 3

réflexion sur le port 5

e transmission du port 3 vers le port 5

sont alors résumées par le tableau 2.2 et les schémas de la figure 2.24.

Ce dispositif de mesure mixte a été réalisé en structure hybride microruban [7], a I’aide de
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Figure 2.22 : Pont de mesure mixte (réfiexion, transmission).
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Figure 2.23: Schématisation des fonctions réalisées par les commutateurs hyperfréquences :
transmission (a), isolation (b).

Type de mesure Etat des commutateurs

Réflexion sur le port 3 51,572,553 : transmission
S4 : isolation

Réflexion sur le port 5 S1,52,54 : transmission
S3 : isolation

Transmission du port 3 vers le port 5 S3,54 : transmission
51,57 : isolation

Tableau 2.2 : Phases de fonctionnement du module de commutation



Figure 2.24 : Schématisation des phases de fonctionnement du module de commutation :
o réfiexion sur le port 3 (a)
o réflexion sur le port 5 (b)

o transmission du port 3 vers le port 5 ().



Figure 2.25: Masque de réalisation du module de commutation en technologie microruban.
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Figure 2.27: Modélisation des erreurs en transmission : mesure du port 3 vers le port 5.
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commutateurs 3 FET AsGa intégrables (ANZAC SW 200), et de charges adaptées fabriquées au

laboratoire sur substrat de verre. La figure 2.25 présente le masque de réalisation de ce circuit.

2.4.7.2 Modélisation des erreurs et calibrage du pont mixte

Un graphe d’erreurs, issu de la modélisation des mesures en transmission exposée au § 2.4.1,

peut étre associé a chaque configuration du pont mixte (tableau 2.2).

- Modele d’erreur en réflexion

Les modeles représentatifs des mesures de coefficients de réfiexion sur les ports 3 et 5 font

apparaitre figure 2.26, les vecteurs d’erreurs suivants :

o erreur de directivité
e erreur de réponse en fréquence en réflexion
o erreur d’adaptation de source

o erreur d’adaptation de charge.

On retrouve ici les trois parametres du quadripdle d’erreur, déja explicités lors de la mesure du
coefficient de réfiexion d’un dipdle (cf. 2.3). Quant & 1’adaptation de charge, elle est liée a la qualité
de la charge adaptée qui referme le second port du quadripéle. Dans le cas du pont mixte, cette charge
est vue au travers du commutateur S3 (ou S4), en position “isolation”, dont le TOS relativement élevé

(typiquement 1,3) contribue a I’erreur d’adaptation de charge.

— Modele d’erreur en transmission

Le modele d’erreur en transmission de type “one-path” (cf 2.4.1) est constitué du graphe

d’erreur en réflexion sur le port 3, auquel on adjoint les termes propres  1a mesure en transmission :

e erreur d’isolation,

e erreur de réponse en fréquence en transmission,

comme le montre la figure 2.27.
11 est A noter que, dans cette configuration, I’erreur d’adaptation de charge est représentée par le

vecteur Eyyp, et non pas par Esy,, puisque le commutateur S4 est en position “transmission”.

Le calibrage du pont mixte, qui nécessite la détermination de dix vecteurs d’erreur, est réalisé
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suivant la procédure complete décrite au § 2.4.3, o seules les mesures de coefficients de transmission

en sens “inverse” sont supprimeées.

2.4.7.3 Détermination du coefficient de transmission

Le quadripble 3 mesurer est alors connecté aux ports 3 et 5 du pont de mesure. Les trois
configurations du module de commutation fournissent successivement les valeurs I, T, et I''s3 ,
qu’on peut exprimer de la manitre suivante, compte-tenu des graphes d’erreur des figures 2.26 et

2.27:
e Réflexion sur le port 3

I's3[35E22.

r' =T + 2-20
moom 1-TrExn: ( )
o Réflexion sur le port 5
T's3[35E»4
I' =T +———"— 2-21
R T . E224 ( )
e Transmission du port 3 vers le port 5
T's3=E; + Erls; (2-22)

(1-TpExns) (1-TrE2s)-T's3T35E24E220

Les relations (2-20), (2-21) et (2-22) forment un systéme d’équations sous dimensionné, dont la
résolution doit permettre de déterminer I's3.
Afin de réduire 2 trois le nombre d’inconnues, on adopte I’hypothese que le quadripdle a tester

est réciproque :
[53=T73s

Les parametres du quadripdle, I',,, T, et surtout I's3, peuvent alors &tre calculés a 1’aide des

relations suivantes :

T# T -T2 Ep (14T, Exp,) (2-23)
T T =T2Eps (14T Epng) (2-24)



Port

Figure 2.29: Graphe de fluence représentatif d’'un Té non adapté avec charge de coefficient de

réflexion I'=pe’?® connectée sur 1'acces 3.
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1/2
—-Efp + [E% +4(T'53~E1)*(1-T'mE224) (1-T"2E220 ) (Ex2aE226 — Ez2cEma— E220E24 )]

2(I's3—E1) (ExaExnp — ExncExna—EnpEng)

T #
(2-25)

11 est & noter qu’au cours du développement des expressions (2-20) , (2-21) et (2-22), les termes

en ( Ey; )? dont le module est proche de -60 dB, ont été négligés.

2.4.8 Mesure de quadripdles non adaptés

2.4.8.1 Réalisation de la charge-test

L’évaluation des performances de notre systtme dans le cas de la mesure de quadripdles non
adaptés a nécessité la réalisation d’une charge-test a coefficient de réflexion variable.

La charge décrite par Woods [8] satisfait & cette condition ; elle est constituée d’un court-circuit
variable connecté a 1’une des branches d’un Té non adapté, le coefficient de transmission étant mesuré
entre les deux autres acces.

La matrice de répartition du Té représenté figure 2.28, s’écrit

% i (72%2) % o (@1+02) % (@ 02)
2 jj@udy) 1 jm20) 2 2o

S=_J(12 Zel 1 Pt

Te 3¢ 3 3
2 (@) 2 _jo, 1 jtn-201)
3 3 3 ]
(2-26)
avec .

‘Dl:ﬁlx
®,=f1,

Lorsqu’une charge de coefficient de réflexion I'= 1¢/® est placée sur I’acces 3, les acces 1 et 2

forment un quadripdle dont le coefficient de transmission T et les coefficients de réflexion I'y et Iy,

calculés a partir du graphe de la figure 2.29 ont pour expression :



X

Figure 2.30: Coefficients de réflexion et de transmission de la charge de Woods mesurés a

I’analyseur de réseau pour quelques positions du piston.
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4 3 o= (3D1+ P+ D)
_ SuSuT 2 sy 3PS
T—S21 —_ = ¢ + - (2'27)
1-83T° 3 1 +§e—1(2°1+¢)
4 eI 201+ D2+ 0)
ry=s,+ 3858l _ 1 je2en 5P¢ l ' (2-28)
17N ST 3 1+2¢7020r0)
4 —i(4D1+D)
. -pe §( 1
Fy=Sp+2258L _ L jm2en, 5 (2:29)

1-Su3T° 3 1+ g =i 201+ ®)

Lorsque la phase de I varie entre O et 2 T, les lieux des vecteurs T, I’y et I'; tracés sur abaque de Smith
sont des cercles de rayon 0.5 passant par le centre et tangents au bord de I’abaque. On géneére ainsi

toute une gamme de quadripoles, dont les cas sont les suivants :

o | =2 =0 Quadripdle adapté

7] =1
o | =T =1 Quadripdle 2 transmission nulle
7| =0

Cette charge a été réalisée & 1’aide d’un Té de type SMA et du piston de court-circuit utilisé
précédemment (cf 1.5.6.2), et caractérisée a 1’analyseur de réseau HP8510. L’abaque de la figure 2.30

présente les coefficients de réflexion et de transmission mesurés pour diverses positions du piston.

2.4.8.2 Résultats

Un nouveau logiciel de mesure a été développé [7] ; il assure notamment 1’automatisation du
module de commutation (cf 2.4.7.1) et 1a correction des erreurs liées au pont mixte (cf 2.4.7.2).

La nouvelle configuration du pont de mesure de coefficients de transmission qui inclut :

e le prototype décrit au § 1.6.1.

¢ le module de commutation en technologie microruban,

a pu étre testée sur la charge de Woods. Les figures 2.31 a 2.34 présentent les résultats obtenus lors de
la mesure des coefficients de transmission et de réflexion d’un quadripdle, sous la forme de courbes

d’erreur.
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Figure 2.31,2.32:

Incertitude obtenue sur le module (Figure 2.31) et la phase (Figure 2.32) du
coefficient de transmission de la charge de Woods, mesures effectuées a I’aide

du pont mixte.

Figure 2.32
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Figures 2.33, 2.34: Incertitude obtenue sur le module (Figure 2.33) et la phase (Figure 2.34) du
coefficient de réflexion de la charge de Woods, mesures effectuées 2 1’aide du

pont mixte.
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Figures 2.35,2.36: Incertitude obtenue sur le module (Figure 2.35) et la phase (Figure 2.36) du
coefficient de transmission de la charge de Woods, mesures effectuées 2 1’aide

du pont en transmission simple.
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e Mesure du coefficient de transmission

2.5

Les courbes des figures 2.31 et 2.32 font apparaitre sur la mesure de I's; effectuée 2
I’aide du pont mixte :
~ une erreur de module |Aps3| <0.007
— une erreur de phase A®s3#2 “lorsque ps3<0.1

ADs3< 1 °lorsque ps3=0.5

Mesure du coefficient de réflexion
Les erreurs commises sur la mesure de coefficients de réflexion, relevées sur les figures 2.33
et 2.34, s’averent relativement importahtes :

~ |Apm| £0.03

~0<|Ad,| <11
Néanmoins, les résultats obtenus 2 1’aide du pont mixte lors de la mesure du coefficient de
transmission de quadripdles non adaptés peuvent étre jugés satisfaisants.
A titre de comparaison, nous présentons figures 2.35 et 2.36 les courbes d’incertitude
obtenues par la mesure de la charge de Woods 2 1’aide du pont en transmission simple, ou
seuls sont corrigés les défauts d’isolation et de réponse en fréquence. Les erreurs maximales
relevées sont les suivantes :

— +0.055 sur ps3

- +4° sur Os3

Correction des erreurs apportées par le détecteur

Les erreurs observées sur le module de coefficient de réflexion ou de transmission nous ameénent

a étudier une méthode de linéarisation de la réponse du détecteur de sortie.

2.5.1 Principe de la détection quadratique

Les détecteurs (HP 8473B) utilisés sur le prototype a 1.5 GHz sont constitués d'une diode

Schottky 2 faible barriere non polarisée.

Le schéma de principe de la figure 2.37 met en évidence les principaux éléments participant a la

détection :
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Figure 2.37: Schéma de principe d’un détecteur A diode Schottky.
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Figure 2.38: Courbe de réponse Vp =f( Prr ) d’un détecteur 2 diode Schottky.
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Figure 2.39: Représentation du détecteur incluant le schéma équivalent de 1a diode Schottky.
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e le réseau d’adaptation résistif Zg, qui assure un faible taux d’ondes stationnaires dans une
large bande de fréquence,

e la diode détectrice D,

¢ la capacité de détection C,

o larésistance de charge Ry.

On note Pgr, 1a puissance hyperfréquence injectée au détecteur,

Vb, la tension détectée.

La courbe de réponse d’un détecteur & diode Schoitky [9], présentée figure 2.38, permet de

distinguer deux zones importantes :

¢ la zone "quadratique”, qui s’étend du bruit jusqu’a des puissances de I’ordre de -20 dBm, ol
Vp=0Pgr,

e la zone linéaire, ol Vp =o( Prr )2

La loi de détection dans la zone quadratique peut &tre exprimée analytiquement. A cette fin, on
remplace, dans le schéma