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Introduction générale

Les premieres constatations concernant les vamgtide la composition de
'atmosphére et I'évolution du climat datent de 39®epuis, la théorie d'un changement
climatique a I'échelle mondiale est a ce jour unebfgmatique prise tres au sérieux par la
communauté scientifique, mais également au seia demmunauté internationale (Sommet
de la Terre a Rio en 1992, Protocole de Kyoto eA719). Malheureusement, si de
nombreuses mesures peuvent étre prises au nivealuplour diminuer I'impact de I'activité
humaine sur les processus naturels de notre plaresederniers n’en demeurent pas moins

méconnus.

C’est dans cet objectif que le programme «Earth|d®gp», lancé par 'ESA
(European Space Agernew vu le jour. Comprendre le fonctionnement dédare et évaluer
limpact du développement humain 3ur les différemgscanismes de celle-ci sont les deux
axes majeurs du Programme. Pour ce faire, seule mission spatiale, basée sur la
télédétection, peut fournir des données sur uneeraure globale et a un rythme satisfaisant.
Parmi les différentes missions de « Earth Explerexistantes a ce jour, un certain nombre
ont une seule et méme cible : I'eau, sous divemeses. Source de vie pour tout étre vivant
et élément naturel aux caprices souvent désasti@gompréhension du cycle de I'eau, pour
en prévoir de potentiels changements représerdaef@sl un défi scientifique, mais aussi un
atout géopolitique (gestion des ressources d’eagration des populations, développement
des stratégies agricoles, prévention des risquesaimg et matériels...). Ces nouvelles
motivations ont donc joué le role d’élément moteians le domaine des technologies

innovantes en matiere d’observation de la Terre.

Ces nouveaux instruments de mesure se doivendegudament de fournir des données
avec une tres grande précision, mais ils doivealeigent présenter une tres grande stabilité
au cours du temps. Parmi ces derniers, on troufaridle des instruments dits passifs (cas du
radiometre), qui mesurent directement le rayonnématurel de la cible (émission naturelle
qui agit comme une signature propre de la ciblequetest caractérisée par une quantité
appelée température de brillance). L'étalonnageeadeappareils apparait alors comme une
étape primordiale pour assurer la validité des deanCe processus est basé sur 'utilisation
de sources de référence, capables de générer dgsrédures de brillance ou des
températures de bruit bien distinctes : une sochegide et une source froide. Dans le cas de

la source froide, l'utilisation de sources exteriesmme par exemple le ciel froid) est la
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Introduction générale

méthode la plus communément utilisée. L'utilisatdnne charge froide active réalisée a
base de transistors présente de nombreux avantagesermes d’intégration et de
simplification du systéme. C’est sur ce derniempajue s’inscrivent les travaux de thése

présentés dans ce mémoire.

La premiére partie de ce manuscrit est consaargeiacipe de la radiométrie. Apres
avoir rappelé I'importance des techniques de tébtién utilisées pour I'observation de la
Terre, un état de I'art, non exhaustif, des difiéseypes de radiometre est présenté. L'un des
éléments importants de l'instrument, quelle qué Baichitecture choisie, est la phase de
calibrage. De ce fait, un état de l'art sur lesreesi de référence, et plus particulierement sur
les charges froides actives est exposé. On consbéenment, que de part leur faible niveau
de bruit et de leur couverture fréquentielle, famsistors a effet de champ (FET) sont de bons

candidats.

Nous présentons dans le second chapitre, un nouypaude charge froide active
basée sur I'utilisation d’un transistor bipolair@é&térojonction (HBT) SiGe en bande L. Nous
détaillons la technologie et la topologie du citeti nous montrons les résultats obtenus. En
vue de comparer les différentes technologies emetede stabilité a long terme, nous
présentons également la conception et la caraati@nsd’'une charge froide active avec un
PHEMT sur GaAs. L'éventualité d’intégrer un soustéyne comportant un commutateur, a

base de diodes PIN, au circuit est également pi&sen derniere section de ce chapitre.

La troisieme partie concerne la réalisation d’'udigmetre spécifique, dans le but
d’évaluer la stabilité a long terme des chargeslé®qui ont été développées. La conception
de ce radiométre a été articulée autour de deuxtgporitiques : limiter les variations de gain
du systéme pour accroitre sa stabilité et obtamértues bonne sensibilité. Pour cela, les choix

technologiques et techniques ainsi que les perfocesgmdu systeme sont détaillées.

Enfin, la derniére partie de cette thése est coésat I'étude de stabilité a long terme
des ACLs qui ont été réalisées. Celles-ci sontdtalsles sur le court-terme, et présentent des
caractéristiques intéressantes sur le long terme différences concernant les comportements

et les performances des deux circuits sont abardées

15
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Principe de la radiométrie micro-
onde







CHAPITRE | — Principe de la radiométrie micro-onde

Introduction

Fonte de la banquise, élévation du niveau des ecépénurie d'eau potable,
sécheresses et inondations plus fréquentes, nagsatie la population (...), afin d’analyser et
de prévoir les changements climatiques futurs, dmhbmeuses études se portent sur les
mécanismes du cycle de I'eau a I'échelle globakduicti définit en effet les différents flux
entre les réservoirs d’'eau liquide, gazeuse oweoll relie donc naturellement les océans,
'atmospheére, les terres émergées et la cryosplwemame le montre la Figure 1.1. Un
déreglement ou une accélération de ce cycle poweraiendrer des inondations ou des
secheresses et aurait, par conséquent un impacaimutres important. Or, le cycle
hydrologique global reste encore tres mal connu, netamment deux parametres

géophysiques : I'hnumidité des sols et la salinéé dcéans.

Figurel.1: Le cycle de I'eau de la Terre [1].

D’un point de vue démographique, I'hnumidité de$ssest le premier élément de
contrble de la croissance des plantes, et par qaeséde I'implantation de la population. De
plus, c’est une variable importante dans le systélngatique et météorologique car elle est
essentielle pour la régulation des échanges d’d¢ad’émergie entre le sol et la basse

atmosphere (Figure I. 2).
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CHAPITRE | — Principe de la radiométrie micro-onde

D =g

4
‘Rayonnement-F§
s raendesiongues

©
E
E

o
£
£
=]
§5 3

Figurel. 2 : Equilibre entre I'énergie et I'eau, incluant lesraposantes terrestres et
atmosphériques du cycle de I'eau [1].

En effet, elle est fortement liée a :

- la variabilité des précipitations (principe de oéirtion entre humidité des sols et
précipitations). Un niveau anormalement éleve d'igitér du sol se traduit par une
augmentation de la fréquence et de I'amplitude pescessus orageux, par

exemple.

- I'évaporation. Elle intervient donc dans les éademnde flux de chaleur du sol vers
I'atmosphére. Une zone présentant un fort taux rdidité entraine une humidité

atmosphérique élevée et donc des températurebadses.

A I'échelle régionale, I'agriculture peut avoir umpact sur les échanges d'eau et
d’énergie di d'une part, aux changements d’utiisatiu sol (de forét a terrain cultivé par
exemple) et d’autre part a lirrigation. L'irrigat affecte le cycle de I'eau en réduisant le
débit des fleuves, augmentant I'évaporation des, sl en augmentant la transpiration des
plantes. Un tel changement dans les échanges eagieénmodifie le comportement

climatique non seulement a I'échelle régionale régelement a I'échelle globale.

La salinité des océans est un des parameétres guegeent la circulation océanique
globale, qui est une composante importante du systdimatique de la planete. Elle est a la
fois actrice de la physique de I'océan, en influsunt la formation et sur la circulation des
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CHAPITRE | — Principe de la radiométrie micro-onde

masses d’eau, et traceur, en permettant l'ideatibo des différentes masses d'eau. Les
variations de la salinité sont dues aux phénométéesporation (augmentation de la salinité,
majoritairement observée aux latitudes subtrop®}alde précipitation (baisse de la salinité),
aux deéecharges fluviales, a la circulation océanigiedans les régions polaires, aux

phénomenes de fonte et formation des glaces (Flg8je

Figurel. 3: Carte illustrant les valeurs moyennes de saliaité surface des océans ainsi
que la circulation, appelée « circulation thermainal » (schéma simplifi€). Les zones rouges
indiquent les régions a forte salinité et les zovetes, les régions a faible salinité. Les
fleches bleues indiguent les courants frais plugqrds et les fleches rouges indiquent les
courants de surface plus chauds. La fleche rouggés vers le Nord indique les eaux de

surface du Gulf Stream et de la dérive de I'Atlgné Nord [1].

Si la densité de la couche superficielle de I'eaunter augmente suffisamment, la
colonne d’eau devient instable du point de vu gasiginnel et I'eau plus dense s’enfonce plus
profondément. Cette circulation verticale dans deéans, réglée par la température et la
salinité, est un composant important du moteumtigpre de la Terre et elle est cruciale pour
la régulation du climat. Par exemple, les eaux dbawet salées du Gulf Stream transportent la
chaleur des Caraibes vers I'Arctique. L’Europe pansi bénéficier d’'un climat plus doux

gu’elle ne le ferait autrement.

La compréhension de ces deux phénoménes est dmitale pour la gestion des
ressources d’eau, pour le développement des sgatagricoles, ainsi que pour la prévention
des risques (humains et matériels) dans le casené&ents extrémes. Une mesure
systématique a I'échelle globale de ces parametmgsc une analyse des variations

saisonnieres et interannuelles apparait alors coomasécessité. En conséquence, seule une
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mission spatiale, basée sur la télédétection, fmunir des données sur une couverture
globale et & un rythme satisfaisant. La mission SM@oil Moisture and Ocean Salinjty
menée par '’Agence Spatiale Européenne (H3Appean Space Agern¢yrévoit de mesurer

a la fois la salinité des océans et 'humidité slas avec un seul et méme instrument.

1.1 Mesure de I'humidité des sols et de la salinité des océans

1.1.1 Choix dela bande L

La bande qui a été sélectionnée pour les mesuhesnitlité des sols et de salinité des
océans est la bande L (fréquence cent@é.413 GHz, soilk=21 cm), compte tenu de ces
nombreux avantages. En effet, d’'un point de vubriegie, la bande L est réservée pour des
applications de radioastronomie, et par conséeguaésdite en émission (donc pas ou peu de
perturbations autour de cette fréquence). Dang geatinme de fréquence, l'influence de la
vapeur d'eau (nuages) et d'eau liquide (précimtet) est faible, voire quasi-inexistante
comme le montre la Figure 1.4. Les mesures pourdamic étre réalisées quelque soit la
couverture nuageuse. De plus, la sensibilité raéioque pour les mesures de salinité y est

optimale [2]. Enfin I'émissivité d’'un sol en bantdedépend fortement de son humidité (3 a 5

cm de profondeur contre 1 cm a plus haute fréqydBte
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Figurel.4: Sensibilité de la température d’antenne a divenrapeetres [4].
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1.1.2 Description de la mission SMOS et de I'instrument MIRAS

La mission SMOS fait partie des missions d’expioratie la Terre menées par I'ESA.
L’'objectif de SMOS est de fournir des données dlebaur 'humidité des sols et sur la
salinité des océans, avec une fréquence et unkitiéecappropriées aux besoins des études
climatiques, météorologiques et hydrologiques. Béait, SMOS vise a fournir une précision

sur .

- l'estimation de I'humidité des sols de 4% avec gsolution spatiale d’environ 50
km (a titre d’exemple, cela revient a détecter uigglent d’'une cuillere a café
d’eau dans une poignée de terre). L’humidité peawiey entre quelques pourcents
dans des zones arides et 40% dans des zones hub@désolution requise par les
applications météorologiques et climatiques est'atdre de la cinquantaine de
kilometres, ce qui est compatible avec SMOS. Lavedure globale a I'échelle de

la planéte est obtenue tous les 3 jours.

- la salinité de 0.1 psipfactical salinity unit unité de salinité pratique). La salinité
moyenne des océans est de 35 psu, soit 35 granmarsed dar litre d’eau, 0.1 psu
revient & détecter 0.1 gramme de sel dans 1 lig@ud La couverture globale est

obtenue tous les 10 jours sur une zone de 200x280 k

Ces données permettront de mieux comprendre |le cdel’eau et en particulier les
interactions entre la surface de la Terre et I'ajph@re, mais également d’améliorer les
prévisions météorologiques et climatiques afinrdaver des applications dans des domaines

tels que I'agriculture et la gestion des ressouecesau.

D’un point de vue technique, observer la Terre ande L nécessiterait une antenne
de plusieurs metres d’envergure pour garantir uméverture et une résolution spatiale
adéquates, ce qui impligue bien évidemment unegehdreaucoup trop importante et
onéreuse. La solution qui a été proposée pour rieméd ce probleme repose sur un
radiometre interférométrique doté de plusieursptmgs capables de mesurer la différence de

phase du rayonnement incident (Figure 1.5).
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Figurel.5: Schéma de principe du radiomeétre interférométrigjye

La technigue repose sur la corrélation croiséeatservations a partir de toutes les
combinaisons possibles des paires de récepteurgedférométrie mesure la différence de
phase entre les ondes électromagnétiques aveegteacs ou plus qui se trouvent a distance
connue les uns des autres (ligne de base). Tanbqgliférence de phase observée peut étre
associée aux ondes émises au méme moment, l'ofigin®nde peut étre déterminée [5].
Une image de mesure en 2D est prise toutes lesetghdes. A mesure que le satellite suit sa
trajectoire orbitale, chaque zone de mesure aastabservée sous plusieurs angles différents

par chaque récepteur d’antenne.

L'instrument qui a été réalisé (Figure 1.6), et gonstitue la charge utile de SMOS,
est un radiometre imageur a synthése d’ouvertupgidéa MIRAS (Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synth@siIRAS est constitué de trois bras en forme detY
comprend 69 antennes réparties uniformément, IEEEI(Light weight Cost-Effective Front-
end), destinées a mesurer le rayonnement de ka giilsera ensuite transmis a une unité de
corrélation centrale. Cette derniere se chargeeffettuer les calculs de corrélation
interféerométrique croisée. De cette maniéere le malude données transmises au sol est
considérablement réduit. Toutes les deux semainegtalonnage absolu est effectué avec
une cible de I'espace dont la valeur est connuer Bela, le satellite effectue des manceuvres

d’orientations spécifiques.

Grace a ce nouveau procédé, SMOS est la premigseomispatiale capable de fournir

une cartographie de 'humidité des sols et dellaigades océans sur I'ensemble du globe.

Le lancement du satellite a été réalisé en noverd®d®, pour une durée de vie de 5
ans.
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Figurel. 6 : Vue d’'artiste du satellite SMOS [1].

1.1.3 Comparaison avec Aquarius et SMAP

Le 10 juin 2011, laNational Aeronautics and Space AdministratifMASA), en
partenariat avec I'agence spatiale d’Argenti@ertiision Nacional de Actividades Espaciales
- CONAE), a mis sur orbite le satellite Aquariusstiné a mesurer la salinité des océans. Ce
dernier est constitué (entre autres) de trois radioes polarimétriques (de Dicke, avec
injection de bruit pour le calibrage) a 1.413 GHzest également équipé d'un réflecteur
parabolique et de trois cornets ayant pour angheidence respectif : 25.8°, 33.8° et 40.3°.
[6]. Les résolutions au sol correspondant aux tcoimets sont respectivement de I'ordre de
70 km, 80 km et 90 km. Une couverture globale retmrs un délai de 7 jours. Si I'on prend
en considération la résolution au sol et I'échbomilage temporel, Aquarius est légerement
moins performant que SMOS (respectivement de lomie 50 km et 3jours). Cependant,
Aquarius présente une résolution radiométrique leng# (0.06K), principalement due a
I'utilisation d’'une antenne réelle. De ce fait, Agjius pourrait servir a étalonner les mesures
de salinité de SMOS.

La NASA travaille également sur un autre projesMAP (Soil Moisture Active
Passive), dont le lancement est prévu pour noveribiegl. L'objectif de cette nouvelle
mission est de mesurer 'humidité des sofsi que I'état des sols (gel-dégel). Cet instntime
se compose d'un radar a 1.26 GHz, d’'un radiometteldGHz (ayant une résolution de 1.3
K), et d'un réflecteur de 6m (avec une résolutspatiale de 40 km) [7]. Dans ce cas, la

couverture globale nécessitera un délai de 3 jaars,comme pour SMOS. Les mesures de
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SMAP seront couplées avec des modeles hydrologigoes en déduire les conditions

d'humidité au sol dans la zone racinaire.

Dans les deux projets précédents, on peut consfagechaque instrument combine a
la fois des éléments passifs et actifs (tous d@péle en bande L). Cette association permet de

pallier aux limitations de chacune des techniqgs [

(a) (b)

Figurel. 7: (a) Vue d’artiste du satellite Aquarius [8] (b) Vd&rtiste du satellite
SMAP [9].

La suite de ce chapitre est dédiée dans un prdengss au principe physique de la
mesure des deux parameétres géophysiques précédenuitds, avec les contraintes
(résolution spatiale, sensibilité radiométrique..deqcela implique concernant les choix
technologiques. Une description des différentebitactures de radiometre et de la méthode

de calibrage sera exposée, ainsi que leurs avangageconvenients.

1.1.4 Prise en compte des effets parasites

Le rayonnement observé par SMOS n’est pas uniquelaaésultat de la présence
d’humidité dans les sols et de sel dans les ocdamgr garantir la validité des données
recueillies, il est indispensable de tenir compgendmbreux effets susceptibles de modifier
les signaux recus. En effet, des variables géopbgsitelles que la végétation, les variabilités
saisonnieres, le type de sol, la rugosité de sgrfacrosée, le gel (...) sont autant de facteurs
qui influent sur les signaux de mesure. Les vanetide température a la surface de la terre et
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des mers ont également un impact, tout comme fets efe vagues et de I'écume des océans.
De plus, ces différents parasites vont étre mallfiés de la traversée de I'atmosphere.

Afin de garantir la validité des données d’humidi## de salinité, de nombreuses
études accompagnées d’activités sur le terraitgnimenées. Ces campagnes de mesure ont
été déployées a divers endroits : sur une platefaten forage en mer Méditerranée (étude
portant sur la relation entre le rayonnement érapuis la surface de la mer en bande L et les
changements détectés selon I'état de la mer, adguttes différentes vitesses de vent,
différents types de vague, intensité de I'écume),dassus de la mer du Nord (étude de
'impact du vent sur la récupération du signal)..uPcela, de nombreux instruments ont été
mis au point, et installés a bord d’avions, de sale mesures et de plateforme scientifiques,
cf Figure 1.8.

Au total ce sont pres de 40 équipes scientifiquesndnde entier qui participent aux
corrections a apporter aux mesures SMOS.

(b) (©)

Figurel. 8: (a) Mesure d'étalonnage de la température et dealnité de la surface dans la
mer Méditerranée. Des mesures ont été prises saimgrtent depuis un avion survolant la
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zone. (b) L’avion « Skyvan », transporte le radiom&MIRAD en bande L, utilisé dans
plusieurs campagnes menées au-dessus de I'Alleneaglee’ Espagne pour la validation des
données d’humidité des sols. (c) Radiomeétre « LEMES bande L, utilisé sur un site proche
de Toulouse afin d’évaluer I'impact de la végétataodifférents stades de la croissance dans
des conditions variables d’humidité des sols ss@missions micro-ondes [10].

1.2 Latélédétection

Le terme de télédétection peut étre défini commamtéla mesure ou l'acquisition
d’'informations sur un objet ou un phénomene, patdimédiaire d’un instrument de mesure

n’ayant aucun contact avec I'objet étudie.

A ce jour, on peut distinguer deux grandes famitl@sstruments utilisées pour la
télédétection (cf Figure 1.9). Ces instruments scapables de fournir des informations
concernant les caractéristiques physiques de la aibbserver, mais également sur le milieu

séparant l'instrument et la cible.

Figurel.9: Schéma de principe de la télédétection.

La premiéere famille implique des instruments ditgifg, tels que les radars, qui
émettent un rayonnement électromagnétique sur iohe ;cle rayonnement réfléchi par la
cible sera capté par I'instrument. Les systemegsaunt plus sensibles aux caractéristiques
structurales de la surface, comme la rugosité @trlecture de la canopée (étage supérieur de
la forét, en contact direct avec I'atmosphére).ddelant, la quantité d’'informations que I'on
peut extraire du signal radar est limitée car ketesnes actifs sont classiqguement limités a

une seule polarisation et une seule frequence. IBsutudes météorologiques et climatiques,
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la seconde famille d’'instruments dits passifs (dasradiométre) sera donc préférée. Ces
derniers mesurent directement le rayonnement ratierdéa cible. Cette émission naturelle,
qui agit comme une signature propre de la cible,cagmctérisée par une quantité appelée
température de brillanc&,. La température de brillance d’'une surface quejaenest la
température T que devrait avoir un corps noir e sa luminance soit semblable a celle de
ce corps réel :

Tb =T I—corpsréel (1.1)

phys
I—corpnoir

A partir de cette grandeur, il est possible de eftine les propriétés diélectriques de la
cible : I'émissivité d'un sol humide dépend fortathele sa constante diélectrique [3], et la

permittivité de 'eau de mer dépend, a une fréegeammnée, de la salinité [2].

Typiquement, un radiometre est constitué de deutiega I'antenne et le récepteur.
Le premier élément est caractérisé par sa résnlspatiale/angulaire, autrement dit la taille
du plus petit détail que l'instrument peut distipgwlans la scene observée. La résolution
spatiale dépend principalement du diametre dediam D, de la longueur d’ondeet de

I'altitude H, et s’écrit de la maniére suivante :

x=HA (1.2)
D

Le récepteur du radiométre est caractérisé paerssilslité radiométrique, soit le plus
petit écart de température que peut distinguestfiiment, et dépend de la qualité des
éléments qui composent la chaine de réception gireside sa structure. Dans la suite de ce
chapitre, nous nous intéresserons seulement atla pgcepteur du radiometre, a commencer

par un état de I'art présentant les différentebitactures et leurs performances respectives.
1.3 Présentation de plusieurs architectures de radiometre

Historiquement, la technique de radiométrie micnoe a été mise au point dans les
années 30 et 40 pour des études d’astronomie (end&mergie électromagnétique d’origine
extraterrestre). Puis, elle fut utilisée pour depliaations militaires (détection d’objets
métalliques). L'utilisation de la radiométrie mieoode pour I'observation de la surface de la

terre n'a débuté qu’a la fin des années 50 [11§ ptis de I'ampleur avec le lancement de
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nombreux satellites dés la fin des années 60. Bejowrs, cette technique est également
employée pour la détection de présence humaine §E2] applications industrielles [13]...

L'utilisation des micro-ondes pour la télédétectide la surface terrestre présente de
nombreux avantages : l'influence des nuages etdduie sont moindres, pénétration plus

profonde a travers la végétation contrairementandes du visible [14].

1.3.1 Radiometre a puissance totale

L’architecture de base d’'un radiométre est celleatdliometre a puissance totale (TPR
pour Total Power Radiometgr comme le décrit la Figure 1.10. Le principe detes a
amplifier le signal a I'aide d’'un amplificateur e bruit (LNA) caractérisé par un gain G,
suivi d'un filtre passe-bande de bande passantdeBdétecteur quadratique permet de
transformer la puissance du signal en une tensiosaga ensuite lissée grace a l'intégrateur,
dans le but de limiter les variations a la sorTig.est la température a I'entrée du radiometre
et Ty est la température équivalente de bruit du systeme

G x2 T

B
Ta % %& f — Vo

Ty

Figurel.10 : Schéma bloc d'un radiométre a puissance totale.
Pour un radiométre a puissance totale la sensib@diométrique est définie par [15]:

— TA +TN
VBxT

On constate que la sensibilité du radiométre neenttmlonc que de la température

AT (1.3)

équivalente de bruit du systemg, Tle sa bande passante B ainsi que du temps datitéur.

Comparativement a d’autres radiometres, le radimritpuissance totale présente la
meilleure sensibilité. Cependant il nécessite d’é&alibré fréequemment dans le but de

minimiser les variations de gain et de tempéradierbruit du récepteur [16].
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1.3.2 Radiometre de Dicke

Afin de limiter le probleme de stabilité du radianmeedd aux variations de gain, R. H.
Dicke a mis au point un radiomeétre qui compensevagations par un calibrage périodique a
'entrée du récepteur grace a une charge de ré&@éressimilable a une source de bryit T
associée a un détecteur synchrone [17] (Figure).l.C& systeme permet de mesurer la
différence entre la température de I'antenneeT la température équivalente de bruit de la

charge de référence.

[mmmmmmmmm - qm———————— o Fs
I | oL
I I
! G B x? ! T
| |
— o
DA H I
Détection
Tr Tn synchrone

Figurel.11 : Schéma bloc d'un radiomeétre de Dicke.

Dans ce cas précis, la tension en sortie du sgspemt s’écrire :
V,=cx (T, +Ty)XG (1.4)
pour la premiere demi-période dg Et
V, =-cx (T +Ty)*xG (1.5)
pour la seconde demi-période.

Si I'on considére que G est constant sur une périetique la période est bien plus

courte comparée au temps d’intégration, la tend@sortie du radiometre s’exprime :

Vour =Vp +V, =ex(Ty + T ) XG —cx(Tr +Ty ) xG (1.6)

(o]
Soit :
Vout =CX(TA _TR)XG (1-7)
ou c est une constante. On remarque dans un preamies que la tension de sortie ne dépend

pas de la température équivalente de bruit du myst@t que pour limiter l'influence des

variations de gain, il fautglproche de 1.
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Dans le cas du radiométre de Dicke (DR p&icke Radiometdr la sensibilité

radiométrique est définie par [15] :

TrR+TN (1 8)

JBXT

On constate que pour ce type de radiométre lalsktésest dégradée d’un facteur 2

AT =2x

comparé a un radiometre a puissance totale. Ceperdins des cas ou il peut y avoir des
modifications de la température ambiante (ce quiuiin des variations de gain), cette

architecture est un bon compromis.

1.3.3 Radiometre a addition de bruit

Une autre solution pour limiter I'impact des vaoas de gain est le radiometre a
addition de bruit (NAR pouNoise Adding RadiomeferLe systeme ne comporte plus de
commutateur mais un coupleur directif pour injedéebruit de la source de calibrage [18],

comme le montre la Figure 1.12.

) Détection
Coupleur G B X*  synchrone T
T /)(/
A > A 2§—il—f'—>th

]

I

Ty ,

I

T, ;

! |

1 | F

. o LML

Figurel.12 : Schéma bloc d’'un radiomeétre a addition de bruit.

Dans ce cas, la mesure de la température dbltaast indépendante des variations de
gain du systéme, mais est directement liée a |lpdesture équivalente de bruit du récepteur
et de la source de bruit.

La sensibilité du radiometre s’exprime de la mangrivante :

AT:ZXTA+TN y 1+TA+TN (1.9)
NBXxT T,
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Pour optimiser cette sensibilité, il suffit de dhipijudicieusement la température
équivalente de bruit de la source de calibragea(1@0 fois supérieure) pour se rapprocher

d’'une sensibilité proche de deux fois la senséiliéale.

1.3.4 Radiometre a injection de bruit

Il est également possible de trouver dans ladittée le radiomeétre a injection de bruit
(NIR pourNoise Injection RadiomeferD’un point de vue architecture, ce radiomeétieues
combinaison du radiometre de Dicke avec le radicen&taddition de bruit [19], comme le
montre la Figure 1.13. Dans ce cas, le niveau dé brjecté au signal de I'antenne,, Est

ajusté par le biais d’'une contre-réaction dansutedtobtenir :

T =T, +T, (1.10)
En considérant (1.6) et (1.9), on obtient :

Vo =CX(Tp —Tg)xG =0 (1.11)
R R o Fs
: | L
. l
I G B x2 | T
Ta =TatT,
Ta | X
A e A e
Détection
Tn synchrone
Tr

Contre-réaction

=

Figurel.13: Schéma bloc d’'un radiometre a injection de bruit.

Le principe de fonctionnement de ce radiometre sepur le fait que la tension de
sortie varie, de facon linéaire, en fonction deetapérature de bruit des différentes sources de

bruit, dont les caractéristiques sont parfaitencemnues afin d’établir cette relation linéaire.
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De cette maniere, la sortie devient totalement ppdéante des variations de gain ou de

température de bruit du récepteur.

Ce type d’architecture procure d’excellentes penfmces en termes de stabilité, au

détriment d’une perte de sensibilité [20].

1.3.5 Radiometre a deux charges

Le radiomeétre a deux charges (TLR pdwo-Load Radiometgutilise deux sources
de référence fixes, et a la particularité d’étes tpeu sensible a la température équivalente de
bruit du récepteur, mais également aux variatiogs autres grandeurs du systeme (gain,
sensibilité du détecteur...) [21]Pour cela, un commutateur permet de mesurer
alternativement la température de I'antenne du bien I'une des deux charges de référence
T: ou To. Suivant le type d’application, il est possiblajdster la sensibilité du systeme et
plusieurs architectures ont été réalisées [22]Figure 1.14 représente le schéma de base
d’un radiometre a deux charges. Il est intéresgamntoter qu’'avec ce systéme, il est possible
d’obtenir des performances nettement plus grandesparées au radiometre de Dicke en

choisissant judicieusement les deux références [23]

T

Ta,La l :
_.T % z§ [ — .

T, Tn

Figurel.14 : Schéma bloc d’'un radiomeétre a deux charges.

1.3.6 Autres types de radiometre

Les techniques de radiométrie présentées ci-dessos les plus communément
utilisées dans le domaine de la télédétection. b, il existe plusieurs autres types
d’architecture comme par exemple les radiometmasi@lation [24] (souvent utilisés dans les
systemes d'interférométrie et parfaitement adaptés mesurer la température de brillance
des océans — cf section 1.2.2), la méthode d’igjeate bruit pulsée [25], ainsi que toutes les
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configurations possibles d’hybrides mélangeant dauplusieurs techniques (comme dans le

cas du radiometre a injection de bruit).

L’application, la complexité de l'architecture elup particulierement la sensibilité

souhaitée conditionnent le choix du radiometre.
1.4 Les différents types d’étalonnage

Comme on peut le voir, la phase de calibrage esttepe importante car elle permet
d'établir la relation entre la température de dmitle en entrée du systeme et la grandeur en
sortie de ce systeme (tension, puissance...). Péaooeutilise deux sources de référence qui
présentent des températures de bruit bien distinai@e source dite « chaude &, €t une
source dite « froide »¢T Grace a ces 2 valeurs, il est possible de caenaitempérature de

I'antenne T.

En effet, on peut exprimer les tensions en sotieadiometre ¥ et Vk lorsque celui-
ci est connecté successivement a la source chaude,a la source froide en utilisant la
relation (1.4):

Ve =cx(Tg +Ty) xG (1.12)
Ve =cx (T +Ty ) xG (1.13)

Lorsque le récepteur observe la cible a mesurdtarigenne, on a :

V5 =Cx (T, +Ty) %G (1.14)
Ainsi, avec (1.8) a (1.10) on obtient :

V, -V
Ta=Te +(Te -T ) 2A—F (1.15)
A=Te +(Tc F)(VC _VFJ

Ce qui nous donne la droite d’étalonnage suivante :
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Figurel.15 : Droite d’étalonnage.

Pour obtenir une meilleure précision, on choisieT Tc suffisamment éloignées 'une

de l'autre.

La source chaude peut étre facilement obtenueilisant une charge adaptée portée a
la température souhaitée. Dans le cas de la clianige, la situation est plus complexe. En
effet, ces sources de référence doivent étre capathns tous les cas de générer des
températures de bruit de faibles valeurs (sounmedds) et doivent présenter une tres grande

stabilité sur le long terme.

1.4.1 Source froide externe ou interne ?

A ce jour, il existe deux types de sources froidéstte source peut étre externe a
I'instrument. Pour cela on utilise une antennempinte sur une cible dont la température de
brillance est connue et fixe. Cela peut étre ume zie notre planete (comme par exemple un
des péles), ou bien une zone de l'espace appetémt froid » dont la température de
brillance est parfaitement connue (quelques Ke®j). Dans le cas d’'un radiométre au sol,
il est important de s’affranchir du rayonnement légmvironnement extérieur. Pour cela,
'antenne est placée dans une cuve, cf Figured.XBet élément est en revanche inutile dans
le cas d’'un radiométre embarqué sur satellite.p&rt également utiliser un absorbant micro-

onde plongé dans de 'azote liquide [27], commmdatre la Figure 1.16.b.
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Figurel.16: (a) Utilisation d’'une zone de I'espace comme sewxterne (pour un
radiometre de type sol) (b) Utilisation d’'un absarih micro-onde plongé dans de

I'azote liquide.

Le choix de l'architecture utilisant une sourceeemé dépend principalement de ces
caractéristiques techniques. En effet, si la presmeéthode nécessite un systeme permettant
d’orienter I'antenne vers la zone souhaitée masir@sune parfaite stabilité sur le long terme,
la seconde utilise une antenne de plus petite tilB], mais le systéme global peut s’avérer
encombrant. C’est pourquoi la premiére techniqudaeplus communément utilisée pour le
calibrage de radiométres embarqués sur satelbfe 2pendant, dans le cas des radiomeétres

au sol, les deux technigues peuvent étre empld@6és

A titre d’exemple, pour le satellite Aquarius quilise le ciel froid comme source de
référence, c’est tout le satellite qui pivote. étiede approfondie a été réalisée pour définir la
meilleure position de I'instrument ainsi que le pEnoptimal nécessaire pour le calibrage, afin
de minimiser les contaminations externes. Chagageéide calibrage dure environ 30
minutes : environ 15 minutes pour se mettre eneplaeninute pour la mesure, et de nouveau
15 minutes pour se remettre en position [31]. Avirse, pour le satellite Mégha-Tropiques
(satellite d’observation atmosphérique Franco-Indeeule la partie réflecteur du radiometre

SAPHIR est mobile [32] comme le montre la figurevante.
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Figurel. 17: (a) Rotation complete du satellite Aquarius paucalibrage des instruments
qui prend pour cible le ciel froid (b) Rotation déflecteur pour le calibrage de SAPHIR,
radiometre embarqué sur le satellite Mégha-Tropgue

Cette source de référence peut également étrepeeirtterne. Elle peut se présenter
sous la forme d'une charge passive, mais elle si#eesin systeme de refroidissement
encombrant et colteux. L'utilisation d’une soureelduit froide & base de transistor (ACL
pourActive Cold Loa)lest une solution alternative [33]. Elle permetamament de choisir la
température équivalente de bruit souhaitée en ifimale la fréquence et de la scéne a
observer. Elle autorise également des étalonnafies figquents du radiométre, ce qui

augmente ainsi sa précision.

1.4.2 Etat de I'art des charges froides actives

Les premiéres charges froides actives, égalemepelégs résistances artificielles
« electroniquement froides », ont été réalisées tenannées 40 avec des tubes a vide. Avec
cette méthode, il était possible d’obtenir une térajure effective de 77K [34] [35]. Des
diodes Schottky polarisées en direct ont égalem@@ntitilisées, mais cette technique présente
une température relativement élevée : 165 K [3@]stl intéressant de noter que dans le cadre

d’études sur les ondes gravitationnelles, la cammepde résistances artificielles froides
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présentant une température inférieure & 10 K aéélésée dans la gamme de fréquence audio
[37].

Les transistors a effet de champ (FHield Effect Transistgr avec une contre-
réaction appropriée ont été utilisés au début dagées 80 dans le but de concevoir des ACLs
dans le domaine des fréquences micro-ondes [33] [38B Figure 1.18 présente les deux

topologies possibles.

Transistor J
| Transistor
(@) (b)

Figurel. 18 : Topologies possibles utilisées pour la concepd@CL a base de transistor

(a) contre-réaction série (b) contre-réaction paede.

A titre d’exemple, la contre-réaction série au aivele la source du transistor peut étre
vue comme une résistance sans bruit dans le c&quitalent du transistor en entrée [33]. La
contre-réaction paralléle a également été étudiéepossibilité d’obtenir une température
faible bruit (<70 K a 6 GHz) a tout d’abord été aérmée de maniére analytique [38],
hypothése qui a pu étre vérifiée bien plus tard.[39

Plusieurs ACLs ont été réalisées ces derniéreseanrgvec des objectifs bien
différents. Un transistor HEMTHigh Electron Mobility Transistgrsur substrat d’'InP avec
une longueur de grille de 0.1in a été utilisé dans le cadre d’'une charge acaviable [40].
L’ACL qui a été développée présente un coefficeatréflexion inférieur a 14dB avec une
température de bruit de 126K a 18 GHz. Une étudepanative sur différentes technologies
(HEMT sur InP 0.15um, MESFET MEtal Semiconductor Field Effect Transisteur GaAs
0.25um et PHEMT Pseudomorphi¢ligh Electron Mobility Transistgrsur GaAs 0.2m a
montré qu'il était possible d’obtenir, par simuteis, des températures de bruit inférieures a
105 K a 18 GHz pour tous les composants étudiés.
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Plus récemment, dans le cadre d'une étude deigdabiong terme menée par 'ESA,
une ACL utilisant un transistor PHEMT sur GaAs @ d¢veloppée a 10.69 GHz. Les résultats
de simulation ont montré que la température det Ipuivait étre inférieure a 90 K tout en
présentant un coefficient de réflexion inférieuB@dB sur une bande de fréquence de 100
MHz [41]. Les résultats expérimentaux présentert température de bruit de 73 K et 51 K
pour deux ACLs différentes [42]. Une étude de d@li aux variations de température a
egalement été menée sur ces deux ACLs (testséealisles températures ambiantes variant
de 0°C a 50°C par palier de 10°C). Les mesureséa montrent que la température de bruit
augmente de facon linéaire avec la température amebet présente une sensibilité de 0.38
K/°C pour 'ACL 1 et 0.35 K/°C pour 'ACL 2 [42].

Toujours dans le cadre d’'une étude menée par I'EE®A,autre ACL a été développée
cette fois-ci a 23.8 GHz avec un transistor MHEMMetamorphicHigh Electron Mobility
Transisto) sur GaAs 70 nm, dans le but d’évaluer les perémrres de ce type de circuit a des
fréquences plus élevées (de 18 GHz a 37 GHz). @ett@ére présente une température de
bruit de 72 K et une sensibilité aux variationstempérature ambiante de 0.4 K/°C (tests
réalisés de 20 °C a 50 °C par palier de 20 °C).[43]

Il est également intéressant de comparer les étiglsgabilité a long terme qui ont été
meneées. En effet, il est possible de constatedarige continue pour 'ACL a base de HEMT
sur InP avec une valeur de 2 K/an (test réalisélsan) [40], tandis qu'un comportement
périodique, avec une période d’'un an, est obseoué PACL a base de PHEMT sur GaAs
avec le meilleur résultat de stabilité connu aote j 1.5 K/an (test réalisé sur 8 mois).
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Le Tableau I.1 récapitule I'état de I'art des AC4id ont été réalisées.

Référence| Fréquence | Technologie Température | Sensibilité | Stabilité | Durée
(GH2z) de bruit (K) (K/°C)
[33] 1.4 GaAs MESFET] 50
[39] 2-10 GaAs MHEMT 90
0.15pum
10 -26 125
[41] 10.69 GaAs PHEMT 77 0.38 2 1an
[42] 1 8 mois
[40] 18 InP HEMT 105 2 lan
0.15pm
[43] 23.8 GaAs MHEMT 72 0.4 0.4 1 mois
70 nm

Tableau 1.1 : Etat de I'art des charges froides actives.
Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de constatedagté&édétection occupe une part
importante dans notre société. La radioastronohoieservation de la Terre, la détection de
présence humaine, des applications industriellesgh.sont quelques exemples. Pour cela, de
nombreux dispositifs, caractérisés par une réswiugi une sensibilité qui leurs sont propres,
ont été mis au point. Or, pour assurer la valideé8 mesures réalisées, le choix de la source
étalon (notamment pour la source froide) doit @ickcieux. En effet, bien que de nos jours
les sources externes (comme par exemple le cid) soient les étalons les plus fréquemment
utilisés, les charges froides actives restent whaisn alternative intéressante. En effet, des
améliorations significatives (supérieures a 40%J)eemes de résolution ont été rapportées en
bande L sur un radiometre contrdlé par un canatéfierence utilisant une ACL [44]. En
considérant I'état de I'art qui a été réalisé, onstate que la plupart des ACLs qui ont été

développées utilisent des transistors a effet denph(FET Field Effect Transistgrsur GaAs.
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Leurs tres hautes performances en termes de kruae eouverture fréquentielle en font
effectivement un excellent candidat. Cependaritpsise base sur des applications en bande
L, utiliser un transistor bipolaire a hétérojonati(HBT, Heterojunction Bipolar Transistdr
SiGe pour développer une ACL peut étre un choigragsant. En effet, les filieres bipolaires
sur Silicium présentent des performances supéseemebruit basse fréquence comparées a
celles de transistors a effet de champ sur GaAguckisse supposer une meilleure stabilité

des sources sur le long terme tout en présentdaildes niveaux de bruit en bande L.
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CHAPITRE Il — Réalisation de charges froides active

Introduction

Le chapitre précédent a permis de constater gtiégation d’'une charge froide active
réalisée a base de transistors, comme source éeeméé pour I'étalonnage de radiometres
embarqués, présente de nombreux avantages en tdlimeégration et de simplification du
systeme. Dans ce chapitre, nous proposons donétude sur un nouveau type de charge

froide active développée autour d’un transistopl@pe a hétérojonction (HBT) SiGe.

Pour cela, la premiére partie reviendra sur lesvaitions de cette étude centrée autour
du transistor bipolaire a hétérojonction. Dansdeoside partie nous détaillerons le choix du
transistor qui a été sélectionné pour ce travaisiajue les caractéristiques techniques et la
topologie du circuit. La mise au point d’'un circde régulation en tension ajustable, dont le
but principal est d’assurer la stabilité du poiet fdnctionnement, ainsi que les résultats de
simulations seront également présentés dans ceatttiors Les premiers résultats
expérimentaux, et plus particulierement le coedfitide réflexion, la température de bruit du
circuit ainsi qu’un test de sensibilité aux vaoas de température de ce circuit seront exposes
en troisieme partie. En vue de comparer les diffi&we technologies en terme de stabilité a
long terme, nous présenterons également la coooegtila caractérisation d’'une ACL basée
autour d’'un PHEMT sur GaAs en quatrieme partie.irEdé possibilité d'intégrer un sous-
systeme comportant un commutateur, a base de dPldsau circuit sera présentée en

derniere section de ce chapitre.
2.1 Intérét des transistors bipolaires a hétérojonction SiGe

Depuis de nombreuses années, le monde des teglesolte l'information et de la
communication (TIC) a su prendre une place détaanten dans la société actuelle. Cette
demande toujours croissante de technologies ploisiéss, fiables et a faible codt, incite les
industries des semi-conducteurs a développer desties solutions technologiques.

De part leurs performances (bruit, couverture feigielle, puissance...), les
transistors a effet de champ (FEField Effect Transistgr sur GaAs ont souvent été
privilégiés pour le développement de systemes hadjoences. Cependant, la mise au point

des transistors bipolaires a hétérojonction (HBIEferojunction Bipolar TransistyrSiGe,
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dans les années 80, fait de ce type de composantandidat judicieux suivant les
performances, et les applications visées.

En effet, 'implantation d’hétérojonctions Si/Si@ans une structure de type transistor
bipolaire silicium (BJT Si,Bipolar Junction Transistgr permet la montée en fréquence,
'augmentation des propriétés en gain, mais égaiénnge réduction de la consommation [1].
Grace a cette structure verticale, et a une medli@olation des jonctions de la surface, ces
transistors présentent un faible niveau de bruieBE/f [2]. Enfin, les derniers avantages des
HBT SiGe, mais non des moindres, sont bien évidemhme bon comportement thermique
[2], une bonne tolérance aux radiations [2], laasé@é d’une seule alimentation et son faible

colt de fabrication.

Les transistors bipolaires a hétérojonctions SiGEsgntent également de grandes
capacités d'intégration, notamment avec d’autid&rdis Si, telles que les technologies MOS,
CMOS ou BICMOS (réduction des interconnexions,cgtaddes parasites) [2], [3].

Compte tenu de ces nombreux atouts technologigesstransistors bipolaires a
hétérojonction SiGe sont de bons candidats pougéddisation de circuits micro-ondes et
radiofréquences. En effet, étant donné leur proprén gain, les HBT SiGe peuvent étre
utilisés pour la conception d'amplificateurs de gsance avec des caractéristiques
compétitives [4-7]. Cependant, la principale caFastique de ces transistors qui est exploitée
reste le faible niveau de bruit, avec notammeng#disation d’oscillateurs (bruit de phase)
[8], de mélangeurs [9], d’amplificateurs faibleutbrrefroidis pour la radioastronomie [10],
[11], d’'amplificateurs faible bruit dans le cadre d'radiométre intégré pour des applications
industrielles [12]...

2.2 Conception du circuit

2.2.1 Choix du transistor

Dans notre étude, ce sont également les caram@astconcernant le faible niveau de
bruit BF qui nous intéressent pour concevoir urer@h froide active a faible température de
bruit.
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Pour cela, le composant actif qui a été sélectimside BFP640 (boitier : SOT343)
d’Infineon Technologies, compte tenu de ces cargtifues. En effet, d’apres les données du
constructeur, ce transistor peut présenter uneérmatyre de bruit minimum inférieure a 40 K

a 1.4 GHz, comme le montre la Figure 11.1.
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Figurell.1: Température de bruit minimum du BFP640 d’Infind@chnologies en fonction
du courant collecteur (données fournies par le tacseur), \ee= 1 V.
Ce graphigue nous donne également une indicatimrtecnant la polarisation du
transistor optimale pour obtenir de bonnes perfocea : un courant collecteur compris entre
2 et 5 mA semble en effet étre un bon compromislewr pour laquelle la température de

bruit du transistor est minimale, et qui semble pensible aux variations de |

Il est intéressant de noter que ce type de tramsas€galement été utilisé pour réaliser
un amplificateur faible bruit a 1575 MHz pour depplications GPS [13], avec les
caractéristiques suivantes :

- gain =16 dB
- bruit<0.9dB
- coefficient de réflexion en entrée et en saitiesystéme < -10 dB.

2.2.2 Objectifs

Comme il a été précédemment dit dans le Chapitie but de cette étude est de

réaliser une charge froide active basée sur un Bi&le qui doit fonctionner en bande L, et
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plus précisément entre 1400 — 1427 MHz. Pour ¢etaspécifications techniques du circuit

ont été définies de la maniére suivante :

- coefficient de réflexion < -30 dB

- température de bruit < 80 K

- stabilité : a évaluer.

Typiquement, ces spécifications correspondentllasceatilisées pour des relevés de

salinité des océans et d’humidité des sols.

2.2.3 Conception du circuit

2.2.3.1 La charge froide active

La topologie qui a été choisie pour ce travailisgilune contre-réaction série au niveau
de la source du transistor (topologie décrite &igure 1.18.a). Pour la conception de ce
circuit, nous avons décidé d’utiliser un substrataimine de 0.635 mm de Kyocera. Quant
aux autres éléments du circuit, nous avons opteé gegiéléments montés en surface (CMS), a
I'exception de la résistance en sortie du transigtalisée en couche mince d’'une valeur de 50
Q, et de l'inductance utilisée pour la contre-réattsérie k, formée a partir de deux lignes
microrubans court-circuitées. Tous ces éléments istgrconnectés par des lignes ®0La
topologie du circuit est représentée en Figuredl.s caractéristiques techniques du substrat
sont reportées dans le Tableau II.1.
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Vcc
A Cdecl

e

=
Cdecs Ry ¢ Caec2

IH AV

Figurell.2: Schéma de I'ACL basée sur un HBT sur SiGe.

Epaisseur du substrat 635 pum
Constante diélectrique:9.9
Perméabilité relative : 1
Conductivité du conducteur 4.1e+7 S/m
Epaisseur du dép6t du conducteu3:pum
Tangente de pertes 0.0002

Tableau 11.1 : Caractéristiques du substrat.

Comme on peut le constater, la polarisation uélieét basée sur une architecture a
rétroaction paralléle collecteur-base. Grace a aetage, une seule polarisation est nécessaire
et la stabilité du point de fonctionnement aux atéwns de tension est assurée. Ce montage
est composé de deux résistancg®RR: permettant de générer un courant au collectear et
la base de:+4 mA et |p= 16 YA, valeur de courant collecteur pour laguileempérature de
bruit est minimale. Les expressions des résistaRgest R., en fonction des paramétres du
point de polarisation, sont données par :

— Vee ~Vee

lc +1gg

R (2.1)
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_Vee ~Vae I
R, =—C—F5 —CxR, (2.2)
l BB I B
Les valeurs numériques des résistances obtenuedgalas a = 82Q et R,= 10 kQ,
correspondant au point de polarisation illustré Ipafigure 11.3 et pour une tension externe

appliqguée de ¥c=1.3 V.

8
4 lgg = 32 A
U lsg = 28 LA
6 lgs = 24 PA
5 lgs = 20 PA
. i lc=4mA Vee=1V
g 4 - lgg =16 HA
< 3 ! lgs = 12 HA
. |
2 : lgg =8 HA
1 : lgg =4 HA
0 !
|
|
-1 | L L] I L | LI I | I L L L] | LI I LI
0 1 2 3 4 5 6
Vee(V)

Figurell. 3: Configuration émetteur-commun et caractéristigdegransfert DC du
transistor npn SiGe BFP640.

Ce circuit comprend également un circuit d’adaptaten entrée, constitué d'un
montage LC parallele associé a un stub papillopagalléle, et d’'un circuit d’adaptation LC
parallele en sortie du transistor. Ces élémentggaliement une influence non négligeable sur
la température de bruit du circuit. On a égalemgilisé deux inductances;let L, qui
permettent d’abaisser le coefficient de réfleximajs leur principale fonction est d’abaisser le
niveau de bruit. Enfin trois capacités de découplagnt utilisées pour limiter les effets
parasites susceptibles de compromettre le bon ifmmament du circuit. L'ajout de ces
capacités n’a aucun effet sur le coefficient déerédn ou sur la température de bruit. Les
valeurs et les caractéristiques des composantséstiians le circuit sont reportées dans le

tableau ci-dessous.
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Composant Caractéristiques
Stub L =295 um, Angle = 91°
Le, L1, Lo, Ls | 68 NH, fréquence de résonance : 1 GHz, facteui3Q =
Ce 1 nF, diélectrique : COG, tolérance 5%
Rp 10 kQ, résistance métallique, précision 1 %
Rc 82 Q, résistance métallique, precision 1 %
Ler 2 sections de lignes microrubans court circuitégs
longueur L = 2000 pm
Cs 56 pF, diélectrique : COG, tolérance 5%
Caect Caec2 | 1 NF, diélectrique : COG, tolérance 5%
Cdecs 2.7 pF, diélectrique : COG, tolérance 10%

Comme nous lavons précédemment dit, tous les é&l&melu circuit sont
interconnectés via des lignes 80La largeur de ces dernieres a été calculée en dondds
données du circuit (caractéristiques du substraguence de fonctionnement...) et avec
I'aide de l'outil Linecalc d’ADS, on obtient : W 606 um. Des trous métallisés sont utilisés
pour assurer la connexion avec le plan de massealit. De la colle conductrice est utilisée
pour fixer chacun des éléments. La figure ci-dessmrrespond au dessin du masque du

circuit réalisé, de dimensions 34 mm x 36 mm. Ortyouve I'emplacement des différents

Tableau 1.2 : Caractéristiques des composants.

éléments du circuit, ainsi que les grandeurs plugsigle ce dernier.
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Lys  Lrin Lh

Lyao ¢
Trou métallisé, relié au
plan de masse I
Lyas
Lzt Loz Lhzs  Lioa Liios L1126
L, « HN ] || )
1 Lyaa
Lia
. 34 mm
LV21 )
Lviz Lyas

LV13

I-H61 I-H62 LH63

N
v

36 mm
Figurell. 4 : Dessin du masque de la charge froide réaliséerfirpun HBT SiGe.
Les dimensions de la résistance de&)>h sortie du transistor sont telles que :

» Longueur
L argeur

R =R

S

(2.3)

avec Rla résistance de surfacesR50Q/carre).

Dans notre cas, R = 50, il suffit de réaliser un masque d’une résistancet da
longueur est égale a la largeur. Pour obtenir umené charge adaptée, Il est également
important que le trou métallisé soit au plus présadrésistance.

Les longueurs des lignes sont reportées en Annexe 1
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Comme on peut le constater, certaines de ces |ighesotamment celles connectant
les éléments des circuits d’adaptation entre etdsgntent de grandes valeurs de longueur.
Ces dernieres ont été optimisées afin de ne pasdigles performances du circuit
(coefficient de réflexion principalement). Pour imirser la surface d’alumine nécessaire pour

le circuit, nous avons choisi de replier ces lignes

Pour faciliter la connexion entre ce circuit et didgers appareils de mesure (analyseur
de réseau vectoriel, mesureur de bruit, ou eneobahc de mesure pour étudier la stabilité du
circuit), la section de ligne issue de la baserdnsistor (l31) débouche au bord du substrat,

assurant ainsi le contact avec le connecteur SMA.

2.2.3.2 Circuit de régulation en tension ajustable

Pour assurer la stabilité du point de fonctionnegnem circuit de régulation ajustable

en tension a également été mis au point autour IR 7.

IEI Composants Caractéristiques
I~
LM117 D1, D, Diode schottky, = 200 mA
Vin In Out] Vout ]
Adj R 470Q, métallique, 1%
\/\éé/\— Rvar 20 kq, 1 tour, 30%
+
Coen —— B — Cierz Cdect 10 pF, polarisée, 20 %
R
1 Caec2 47nF, diélectrique : X7R, 20%
(a) (b)

Figurell.5: (a) Schéma du circuit de régulation en tensioritp@sajustable (b)
Caractéristiqgues des composants.
On constate que ce circuit comporte des diodegsategtion. La diode D1 protéege le
régulateur contre les effets d’une tension quiisegpliquée en sortie ou pour une charge
fortement capacitive lors de la coupure de l'alitaéon. D2 protege le régulateur en cas

d’application d’une tension inverse en sortie. Usgment de la tensioncy se fait grace au
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potentiomeétre présent sur ce circuit. La tensionsdeie \j, est définie de la maniére

suivante :

Vout = 125x (1-'_ %j + (Rvar x| adj) (2-4)

Avec ce montage, on peut obtenir une tension deesmmprise entre : 1 V<< 3V,

avec une tension;yde 5 V.

Pour réaliser les mesures, les deux circuits anfiéés sur un support en aluminium
(haute conductivité électrique et thermique). Dbnsas de la charge froide, celle-ci a été
fixée au support en utilisant de la colle condgetricontrairement au circuit de régulation de
tension ajustable qui est quant a lui maintenudparvis. La connexion entre les deux circuits
est assurée par un simple fil électrique. Enfincannecteur SMA a été mis en place sur le
support (fixé par des vis sur celui-ci) de mani@rassurer le contact avec la charge froide

(connectée parydsy). La figure suivante est une photographie du ngetiécrit.

Figurell.6 : Photographie du montage.

2.2.4 Simulations

Avec ces caractéristiques, les performances dwitiont été simulées, via ADS
(Advanced Design SystemPour cela, les fichiers S2P du transistor (faurpar le
constructeur) ont été utilisés, et plus précisemémt fichier correspond au point de
polarisation choisi, a savoir :c¥ = 1 V, kt = 4 mA. Les résultats obtenus sont présentés ci-
dessous.
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(a) (b)

Figurell. 7: (a) Coefficient de réflexion en fonction de laginénce obtenu en simulation (b)
Température de bruit en fonction de la fréequendemib en simulation Q¢ =1V, Ic = 4mA).
Les résultats obtenus en simulation, avec les t@arsiiques précédemment décrites,
sont encourageants. En effet, bien que les vaturoefficient de réflexion avoisine les - 30
dB aux abords de la bande de fréquence étudied (WWHz-1427MHz), on constate que
celui-ci présente une valeur minimale d’environ dB en milieu de bande. De méme, la
température de bruit présente des caractéristiquésessantes en simulation, avec des

valeurs inférieures a 60 K dans la bande L.

Ces premiers résultats de simulation respecterpiréaniere partie du cahier des
charges, a savoir un coefficient de réflexion iefiégr a — 30 dB et une température de bruit

inférieure a 80 K en bande L.
2.3 Résultats expérimentaux

2.3.1 Premiers résultats

Les premiers résultats obtenus en mesure, et gdusculierement la mesure du
coefficient de réflexion avec un analyseur de néseaectoriel (N5230C d’'Agilent
Technologies), ont montré un décalage en fréqudaseperformances visées. On a en effet
noté que le minimum du coefficient de réflexion ebtenu pour une valeur de fréquence
d’environ 1.6 GHz.

Ce décalage en fréquence peut étre du a la digpelss €léments qui peut ne pas étre
correctement prise en compte dans le simulateuré®a-simulation, on a donc cherché quel
était I'élément le plus sensible, pour réajusterdéealage. A la suite de cette étude,
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'inductance L (inductance du circuit d’adaptation en entréelaetapacité ¢(capacité du
circuit d’adaptation en sortie) ont été modifiéelse: = 22 nH et @ = 220 pF. Cette
modification a permis d’obtenir les résultats expéntaux décrits dans la suite de cette

section.

2.3.2 Adaptation

Le coefficient de réflexion a été mesuré pour déifds points de polarisation avec un
analyseur de réseaux vectoriel, a température aeb{d,m, = 22°C). On constate que le
circuit est parfaitement adapté pour un courantectur ded = 5.6 mA (Mce= 1.12 V),
comme le montre la Figure 1.8 (les traits verticalélimitent la gamme de fréquences qui
nous intéresse : 1400-1427 MHz). Le coefficientr&fexion mesuré est inférieur a -30 dB,
valeur correspondant aux spécifications. On coastgjalement une dégradation et un

décalage en frequence du coefficient de réflexaosglue le courant collecteur diminue.

FT =~ o< Vem0.99V ; I:=3.45mA

. e, -

S e

-15

-20 T

V=112V ; |,=5.6mA
25+

-30 T

Coefficient de réflexion (dB)

-35 |

-40

12 124 128 132 136 14 144 148 152 156 16
Fréquence (GHz)

Figurell.8: Coefficient de réflexion de '’'ACL en fonction ddréquence et du point de
polarisation (m=22°C).

Il est difficile de faire une comparaison adéquatec les simulations, car comme
nous l'avons précédemment vu, les dispersions démeé@ts ne semblent pas étre
correctement prises en compte.
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Lors des mesures, on a constaté que le circuit s&isible aux rayonnements
électromagnétiques. Un absorbant RF a donc été& plamiveau du stufvisibles sur la
photographie I1.6).

La consommation totale du circuit, comprenant ggalg le circuit de régulation en
tension, est inférieure a 40 mW.

2.3.3 Température de bruit en fonction de la fréguence

La température de bruit de 'ACL a également é&sunée a I'aide d’un mesureur de
bruit (NFA, pourNoise Figure AnalyseM8975A d’Agilent Technologies), avec les mémes
points de polarisation qui ont été donnés précédamna température ambiante,{f =
22°C). Pour cela, une calibration adequate de #egipa été réalisée dans le but d’éliminer la

contribution en bruit de celui-ci et le mesureuramfiguré en mode mesures de puissance.

La Figure 1.9 nous montre I'évolution de la temgiére de bruit en fonction de la
fréquence, entre 1396 MHz et 1432 MHz par pas deH2Maux différents points de
polarisation utilisés précédemment.

115

105 ~.\\{\C\e=0.99V 3 1¢=3.45mA

%

= 9

2 Ve=1.05V ; I.=4.42mA
Q g+ e,

e N O
° et
g 75

=2

S V=1.12V ; I:=5.6mA

QO ]

Q. \

5 R
|_

45

35
1.395 1.4 1.405 1.41 1.415 1.42 1.425 1.43 1.435

Fréquence (GHz)

Figurell.9: Température de bruit de I'ACL en fonction derégfience et du point de
polarisation (m=22°C).

On peut noter que celle-ci est inférieure a 65\Wecaun écart maximal de 15 K entre

les valeurs minimale et maximale, pour un courafiecteur de 5.6mA (point de polarisation
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pour lequel le circuit était parfaitement adaptepleur entrant parfaitement dans les
spécifications. On constate également que la teatyrér de bruit se dégrade lorsque le
courant collecteur diminue, ceci étant corrélé ause diminution du coefficient de réflexion.
On remarque également un phénoméne ondulatoire,s'‘Qocentue lorsque le courant
collecteur diminue. On attribue ce comportemera ddsadaptation du circuit associée a la
présence d’ondes stationnaires.

Pour mettre en valeur ce phénomene, on a réaliseesare de bruit dans une gamme
de fréquence plus large (1.3 GHz — 1.5 GHz, pardeas MHz) pour le point de polarisation
optimum, a savoircE5.6 mA. La Figure 11.10 représente I'évolution ldetempérature de

bruit de la charge froide en fonction de la fréqueen

90

85

- M
< 80 V
s N
Y Y
D \ [
g w A W J
g s W NV\ J[
e, [V

45

401.3 1.35 14 1.45 15

Fréquence (GHz)

Figurell.10: Evolution de la température de bruit la chargeidie active, en fonction de la
fréquence, 5.6 mA (Tm=22°C).

On remargue effectivement que la désadaptatiarirduit, hors bande L (1400 MHz —
1427 MHz) et notamment pour les fréquences inféeea 1.4 GHz, a un impact direct sur les

extrema de la température de bruit du circuit.

2.3.4 Test de sensibilité aux variations de température ambiante

Des mesures de température de bruit de 'ACL ention de la température ambiante
ont également été réalisées. Pour cette étuddal@e froide a été placée dans une étuve et

était connectée au mesureur via un cable coaxmi-sgide. Or, I'ajout de ce cable, dont
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différentes sections se trouvent a des tempéradliffésentes, crée des pertes qui doivent étre
prises en compte dans le calcul de la températubeudt de I'ACL.

Dans notre cas, on a simplifié le systtme en cérmid deux sections de cable (cf
Figure I1.11).

T Tamb
ACL | | Cable1 Cable2 | | npa
L L,
Tact
!
Etuve Gradient de
température

Figurell.11: Schéma simplifié du systéme pour le test de skigséux variations de

température.

La premiére section, de longueur4.11.5 cm, se trouve a l'intérieur de I'étuve a une

température T constante. Le gain disponibjel&cette section est constant et est donné par :

G, = exp- 2a;L,,) (2.5)
ay correspond a l'atténuation linéique du céble calaxila température T déterminé a partir

de I'équation classique d’un céble coaxial.

La seconde section de longueur + 35 cm se trouve a l'extérieur de I'étuve, et
présente un gradient de température supposé knéaire T et I (22 °C). La température
de bruit a la sortie de cette section se calcyparéir de la relation générale suivante [14]-
[15] :

| |
T, = j 2T(x)a(x){— ex;{ j Za(x')dx}}dx (2.6)
0 X

T(x) représente la température physique en un padiot cable eti(x) représente I'atténuation
linéique. La température de bruit de 'ACL se cédca partir de la relation suivante [14]-
[15] :

Tmes_GZ X(l—Gl)XT _Ts

T = 2.7
oo @)
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ou Tmes COrrespond a la température de bruit mesuréeeasdmble. Afin d’aboutir a une
expression analytique de; ®n suppose que l'atténuation linéique est constahtle gain

moyen disponible de la seconde section est dorme pa

ap correspond a latténuation linéique du céble calaxd la température moyenne

((T+Tamp/2). Dans ce cas :

T, =T, —T)+ (T - o.5x%j(1— expl- 2a,L,)) (2.9)
2=2

Le modéle a été expérimentalement validé en mesuUeabruit thermique d'une
charge 500 en fonction de la température ambiante. Dans eeg l@&art entre la valeur

théorique (correspondant a la température ambiatte) valeur obtenue est inférieure a 1%,

pour une étude réalisée entre 0°C et 50°C, pad@ad® °C, comme le montre la Figure 11.12.

< 400
N
=
E
o] 350
(]
© Y GRS LSt $
O 30— —— =TT
e T GRS Lty L 4
§ T
Y 250
I
2
200 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Température ambiantéQ)

Figurell.12 : Température de bruit d’'une charge 8@&n fonction de la température

ambiante, a 1414 MHz. La droite correspond aux wa¢héoriques.

La Figure 11.13 montre I'évolution de la températute bruit de 'ACL en fonction de
la température ambiante évoluant entre 0°C et FfCpallier de 5°C (mesure faite a 1414
MHz, ce qui correspond au centre de la bande dpérice, et au point de polarisation
optimum, soit . = 1.12 V et ¢ = 5.6 mA).
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70

—~
X
N
= 60 °
> e
o]
D /‘
©
L S0g =
= /
o F
—
‘O
o 40
IS
(¢}
'_

30

0 10 20 30 40 50

Température ambiante (°C)

Figurell.13: Température de bruit de 'ACL en fonction de lap&rature ambiante, a 1414
MHZ. La droite correspond a une courbe de tenddiméaire. L = 4.7 mA ; \{= 1.07 V.

On constate que la température de bruit de I'AQQnaente de facon linéaire en
fonction de la température ambiante avec une @3 K/°C. Ce résultat se situe a I'état
de l'art. En effet, cette valeur est Iégéremergérielure a celle mesurée pour une ACL réalisée
avec un FET sur GaAs : 0.35 K/°C [16], et largenmastlleure que dans le cas d’'une charge
passive : 1 K/°C.

2.4 Charge froide active réalisée a partir d'un PHEMT sur
GaAs

2.4.1 Intérét de ce circuit

Il est difficile de faire une comparaison adéquateec les données de stabilité
concernant des ACLs utilisant des FETs sur GaAd &tfleau 1.1). En effet, les bandes de
fréquence, les bancs de mesure, ou bien la proe@Bimesure présentent de trés grandes
différences. C’est pourquoi, dans le but de compgites facilement les données de stabilité
obtenues avec, une autre charge froide basée sHETnil a été décidé de développer une
autre ACL basée quant a elle sur un PHEMT sur GaAs.
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2.4.2 Caractéristiques de L’ACL a PHEMT sur GaAs

2.4.2.1. Choix du transistor

Le transistor sélectionné pour réaliser 'ACL atpad’un PHEMT sur GaAs est
'ATF35143 (boitier : SOT343) d’Avago Technologiesympte tenu de ces performances en
bruit. Comme le montre la Figure 11.14, on peuhagquer que ce transistor présente une
température de bruit minimum qui peut étre inférea 12 K a 1.4 GHz, soit 28 K de moins
comparé au bipolaire présenté précédemment. Ontatenggalement que le point de
polarisation a une influence relativement faibteette fréquence.

-
¥ 3
e
S
£ 25
I= -
P d
E 20 -
o s ..
o 15 P v 2V, 10 mA
- _- / 2V 15 mA
PR N (e 15m
% 10 ,".-7/
= :—’/ -==3V,10mA
O 5
%
5
= 0
0 05 1 1.5 2 25 3

Fréquence (GHz)

Figurell. 14 : Température de bruit de I'ATF35143 d’Avago Tedbgies en fonction de la
fréguence et du point de polarisation (donnéesrfmsrpar le constructeur).

2.4.2.2. Description du circuit

Ce circuit comporte de nombreuses similitudes #&eacuit précédent :
- topologie : contre-réaction série réalisée au nivea la source, réalisée a
partir de deux lignes microrubans court-circuitées.
- Composants : CMS, exceptés la charg@%h sortie du transistor
- Substrat : alumine.

La topologie du circuit est représentée sur larégti-dessous.
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Figurell.15: Schéma de 'ACL basée sur un PHEMT sur GaAs.

En utilisant les caractéristiques de transfert éesrpar le constructeur, la polarisation
du transistor a été déterminée pour un courantaie ¢ = 10 mA et une tensiongy= 2 V.
L’expression de Rest donnée par :

R, =% (2.10)
d

La valeur numérique de la résistance obtenue vByt= 51 Q, pour une tension
externe appliquée d’environ 2.5 V.

Tout comme pour son homologue, ce circuit componteircuit d’adaptation entrée,
constitué d'un montage LC parallele associé a ub g@apillon en parallele. Ce sont ces
eléments, et en particulier,Qui ont la plus grande influence sur la tempéeatle bruit du
circuit. Un circuit d’adaptation LC parallele edilisé en sortie du transistor. Ces derniers
servent principalement a optimiser le coefficiem Eflexion. On trouve également un
montage LC paralléle sur chaque bras d’alimentafity et E). Ces éléments sont utilisés
pour limiter les effets parasites, mais leurs viaeant également été optimisées. En effet, le
coefficient de réflexion est légérement sensiblecas €léments. Les valeurs et les

caractéristiques des composants utilisés sonttégsodans le tableau ci-dessous.
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Composant Caractéristiques
Stub L = 1000 pm, Angle = 170°
Le, Ly 68 nH, fréquence de résonance : 1 GHz, facteu3Q =
Ce 470 pF, diélectrique : COG, tolérance 10%
L, 56 nH, fréquence de résonance : 900 MHz, facteadQ

Cdec, Cyec2 | 1 nF, diélectrique : COG, tolérance 5%

Ry 51Q, résistance métallique, précision 1 %

Ler 2 sections de lignes microrubans court circuitégs
longueur L = 2022 pm

Ls 22 nH, fréquence de résonance : 3.3 GHz, factet6Q

Cs 330 pF, diélectrique : COG, tolérance 5%

Tableau 1.3 : Caractéristiques des composants.

Dans ce cas aussi, les différents éléments sartcornnectés via des lignes 80La
figure ci-dessous représente le dessin du masquaealit réalisé, de dimensions 37 mm x 39

mm.
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37 mm

® [ ]
Lvi1
l Lva1
Lvo1
Lviz I
Lhi1 L1 Lyszo
Lva2 © Lypr Lz
e
L a1
LV13 LV23 ® .
I Lvss
[ ]
Lysa Lvos
L
HS1 Lha1 Lhaz Lhasz
Lvis 1
I-V16 - °
L L
Ly, LH6L H62
z. ~
~ L
39 mm

Figurell.16 : Dessin du masque de la charge froide réaliséertirgiun PHEMT sur GaAs.

Les longueurs physiques des lignes sont repoetédsinexe 2.

2.4.2.3. Alimentation

De part sa topologie, cette d’ACL nécessite lisdéition de deux alimentations bien

distinctes dans le but d’assurer la stabilité dintpde fonctionnement du transistor : une

alimentation ajustable positive pour la tensiog Yqui utilise le circuit présenté dans la

section 1.5), et une alimentation ajustable néggsmur la tension g La Figure I1.17 est un

schéma du circuit de régulation en tension négaiwstable réalisé autour d'un LM137.
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Igll Composants Caractéristiques
T~
LM137 Dy, D, Diode schottky, = 200 mA
Vin In ) Out
—H— J v, R 4700, métallique, 1%
9 \/\/\/\_ Rvar
D2 Ryar 20 kQ, 1 tour, 30%
Cdecl ::+ -1 CdeCZ Cdecl 10 MF, pOlariSée, 20 %
Rvar
<_
% Ciec2 47nF, diélectrique : X7R, 20%
(@) (b)

Figurell.17: (a) Schéma du circuit de régulation en tensioratieg ajustable (b)

Caractéristiques des composants.

On constate que le principe de fonctionnement astitigue a son homologue. La

tension de sortie est définie, quant a elle, dadaiere suivante :
_Vout :_125x(1+%j+(_ Iadj x Rvar) (2-11)

Or, avec ce montage, la tensionn\he serait pas suffisamment basse pour obtenir un
une tension ¥ inférieure a -1 V. Pour cela, un second potentioenest utilisé en sortie du
montage. Ainsi, la tensiongypeut étre comprise entre : -3 V <)< 0 V, avec une tension
Vi, de -5V.

Les deux régulateurs ont été placés de part etrd’de la charge froide, le tout monté

sur un support en aluminium, comme la montre larégi-dessous.

Figurell.18: Photographie du montage.
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2.4.2.4. Simulations

Avec les caractéristiques décrites ci-dessus, kE$ogmnances du circuit ont été
simulées, via ADS. Le fichier S2P correspondanpaint de polarisation cité précédemment

(Il¢ = 10 mA et \§s= 2 V) a été utilisé pour ce travail. Les résaltabtenus sont présentés ci-
dessous.

)
8 < 3154
KA <
[t = ]
2 104 2 ]
X 10 5 3104
T -
; -20— o i
3 5 305
£ -30 @© B
3 5 ]
o =3 o]
£ 40 £ 30.0
] ) il
o [t -
(@] -
'50 \\\I‘I\\\‘\\I\l\l\\‘\l\l‘\\\\‘I\I\l\l\\ 295 [||]‘1\[{||]1\‘[[||‘1\\!|||1\‘!![I‘l\\!
120 125 130 135 140 145 150 155 1.60 1.395 1400 1.405 1410 1415 1420 1425 1430 1435
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figurell. 19 : (a) Coefficient de réflexion en fonction de lagiténce obtenu en simulation
(b) Température de bruit en fonction de la fréqeeabtenu en simulation =2 V, Iy = 10
mA).
Ces résultats suggerent qu’il est possible d’abtencoefficient de réflexion inférieur
a -25 dB tout en ayant une température de bruérigire a 32 K dans la bande de fréquence
gui nous intéresse, avec un faible écart de terhpérale bruit. Bien que les résultats de
simulation obtenus ne correspondent pas exacteawvatt ceux souhaités par le cahier des

charges, nous avons décidé de partir de ces castiqiges pour lancer la réalisation du
circuit.

2.4.2.5. Résultats expérimentaux

a- Adaptation

Les premieres mesures du coefficient de réflediemrette ACL ont également montré
un décalage en fréquence important. Dans ce cas etilisant toujours la rétro-simulation,
de nombreux éléments ont été modifiés e0Ceco= 100 nF, L et Ls=56 nH, G=1 nF

Le coefficient de réflexion de cette ACL a été mréspour différents points de
polarisation. On constate que le circuit est ptefaent adapté pour un seul point de

polarisation : s =-0.37 V, 4s= 1.68 V, } = 16.9 mA, comme le montre la Figure 11.20 (les
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traits verticaux délimitent la gamme de fréquengesnous intéresse : 1400-1427 MHz) ;
puisque I'on obtient un coefficient de réflexionngaris entre -24 dB et -37 dB. Bien que le
point de polarisation utilisé soit différent de ugbrévu par les simulations, on constate que

I'on obtient approximativement le méme comportement

0

-5

N NE4
: \ |/
-35 \

-40

Coefficient de réflexion (dB)

12 124 128 132 136 14 144 148 152 156 1.6
Fréquence (GHz)

Figurell.20: Coefficient de réflexion de 'ACL en fonction ddréquence, ¥ =1.68 V, }
=16.9 mA, Ys=-0.37 V (Tm=22°C).

b- Température de bruit

En partant de ce point de polarisation, on aefgaht mesuré la température de bruit
de cette ACL, a température ambiante, que I'onesavec la Figure 11.21. On constate que
le circuit présente une température de bruit iafée a 96 K (avec un écart maximal de 6 K),

ce qui est nettement plus élevé comparé aux résutatenus pour 'ACL a base d’'HBT
SiGe.

110

105

100
95 /\// \_/'\_\
90

85

80

Température de bruit (K)

75

70 T T T T T T
1.395 14 1.405 1.41 1.415 1.42 1.425 1.43 1.435

Fréquence (GHz)

Figurell.21: Température de bruit de 'ACL en fonction derkgfience, =1.68V, | =
16.9 mA (Fm=22°C).
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Ce résultat est non seulement tres élevé compaxé sanulations, mais il est

également supérieur a celui souhaité dans lesfgadicins, et ne se situe pas du tout a I'état
de l'art.

c- Test de sensibilité aux variations de température ambiante

Nous avons également réalisé un test de sensibili¥¢ variations de température
ambiante sur cette charge froide. La Figure Il.2éhtre I'évolution de la température de bruit
de I'ACL (mesure faite a 1414 MHz, ce qui corregpan centre de la bande de fréquence, et
au point de polarisation cité précédemment, \&git 1.68 V, }j = 16.9 mA, ¥s=-0.37 ) en
fonction de la température ambiante évoluant efif€ et 50°C par pallier de 5°C.

140.0

130.0

s

120.0 A

110.0

100.0

Température de bruit (K)
\‘

90.0

80.0

0 10 20 30 40 50 60
Température ambiante ( C)

Figurell.22 : Température de bruit de I'ACL en fonction de lapérature ambiante, a 1414
MHz. La droite correspond a une courbe de tenddinéaire, Vjs= 1.68 V, = 16.9 mA
(Tam=22°C).

On constate que la température de bruit de 'AQQnaente de facon linéaire en
fonction de la température ambiante avec une pmt@.53 K/°C. Ce résultat est largement
supérieur a ceux que I'on peut trouver dans lérliture [16]. On remarque également que la
valeur de la température de bruit trouvée précédamhid température ambiante, soit environ
93 K en moyenne, ne se situe pas sur la courbedanee linéaire. Cette différence est

probablement due aux ondulations que nous avoaslédés précédemment.
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2.5 Intégration de I'ACL dans un sous-systeme

2.5.1 Motivations

Une des architectures de radiomeétre les plus pedotes, en terme de sensibilité et de
stabilité, est basée sur I'utilisation d'un canalrdférence, constitué d’'un commutateur relié a
la charge froide active ou a une charge adaptéardeh50Q) qui joue le rble de source
chaude [17]. La possibilité d'intégrer le commutatet les deux charges sur un méme
substrat permettrait ainsi une réduction du volehene diminution du poids du systeme.
Pour arriver a une telle solution, il faut que éaenutateur ne dégrade pas les performances

de la charge froide active, en termes de temp@ateibruit et de stabilité.

Dans le domaine des commutateurs micro-ondesisileetrois dispositifs couramment
utilisés : les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Sysi®), les FET et les diodes PIN. Les
MEMS ont la particularité de consommer peu et niduisent pas de distorsion [18]. lls sont
également peu colteux et peuvent travailler danesoles gammes de fréquences. lls sont
néanmoins fragiles et commutent lentement. De passj les FETs et les diodes PIN
(Positive Intrinsic Negatiyesont les plus largement utilisés. Leur modélisatst également
plus simple : a I'état passant, ils peuvent étresmerés comme des résistances, ou a l'inverse

ils peuvent étre vus comme des capacités a I'&gqub.

2.5.2 Etude analytiqgue

Pour notre étude, on considére que le systemewesta une température physique

ambiante de 300 K gk, et peut étre simplifié de la maniére suivante :

ACL Voie 1 . . ACL Voie 1

Tsl -y. TacL TS2 (1/ -, TacL
o~ 500 | Voie2 *“\- 50Q | Voie2

Tamb

Tamb
(a) (b)
Fiqurell.23: Equivalent électrigue du montage du commutatensqiae celui-ci est
connecté : (a) a la voie 1 (charge froide) (b) &/tde 2 (charge 5@).
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ou Ts; et Ts, sont les températures de bruit en sortie du cosuwewt lorsque celui-ci est
respectivement connecté a la voie 1, ou se troavehbkrge froide, et a la voie 2 qui
correspond a la charge B0a eta’ sont respectivement le coefficient des pertess#ition et
le coefficient d'isolation du commutateur. Dansdas général, le modele mathématique
équivalent a ces situations, donné par la théagendultipbles [19], s’exprime de la maniére

suivante :

Tsl =a TACL + alTamb +Tint (2-12)
et Ts2 =a Tamb + aITACL + Tint (2-13)

avec Ty la température interne du commutateur. Dans leddais multipble passif, i

s'écrit :
Tine = (1_ a- al)Tamb (2.14)
On obtient donc : Tg =0 Tac, +A-)T (2.15)
et T == )T+ 0'Tact (2.16)

A partir de ces équations, il est possible de séaldes simulations desfo) et de

TsAa") pour différentes valeurs dend., et on obtient les figures suivantes :

160

—~~
'S4 140 S~==
& 120 - ~<C
q) \ - - !
o 100 e
o \\ S Jd
S
T 80 ~
— \
‘g_ 60 Tacl =60 K
% - — —Tacl=90K
— 40 | |
16 14 12 -1 08 06 04 02 0

Pertes d'insertion (dB)

(@)
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305

300

295 \\
N\
\
290 .
\
285 \

Tacl =60 K

ure de bruitJ(K)

érat
==

280 — — =Tacl=90K \

275

Temp

270

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Pertes d'isolation (dB)
(b)
Figurell.24 : Température de bruit du commutateur (g)&n fonction des pertes d’insertion

et (b) T2 en fonction des pertes d’isolation, pour difféemnvaleurs de A& (Tamp= 300 K).

Ces deux courbes nous donne les conditions néesssara et o’ pour limiter la
dégradation des performances de 'ACL. Dans ledaas commutateur passif, il faut en effet
a>-0.2 dB eto’ <-25 dB si I'on souhaite garder de bonnes caratigues.

2.5.3 Conception d'un commutateur a diode PIN

Dans notre cas, les charges froides ayant étésééalien technologie hybride, il
apparait logiqgue de continuer dans cette voie. &iaypas trouvé de transistor MOS
présentant de bonnes performances en technologi® &@Mc les fichiers S2P (nécessaires

pour les simulation sous ADS), notre choix s’estaporté sur les diodes PIN.

De maniére générale, les diodes PIN sont utilipées contrbler le niveau et la phase
des signaux hyperfréquences. Elles ont 'avantagsughporter des puissances trés élevées et
consomment peu. Elles peuvent également étre aatiigpour des applications tres haute

fréquence et elles ont la particularité d’étre frailes.

De ce fait, la diode PIN est utilisée dans un grammmbre d’applications
radiofréquences et hyperfréquences, tels que tésuatteurs [20], les modulateurs [20], les
limiteurs [21], les déphaseurs de puissance [20]n. e@® trouve également dans les systemes
de communication sans fils [22], dans les rada3$ [2 Dans notre cas, nous nous intéressons
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principalement & son utilisation en tant que conatauir, ou la diode doit piloter le signal RF
sans introduire de distorsions qui détériorerdietaractéristiques du signal.

Pour cette étude, nous avons retenu le BAP650ehde NXP (boitier : SOD 523),
dont les fichiers SPICE sont disponibles et intBlgmdans ADS. Ce composant présente une
faible valeur de résistance lorsqu’elle est pofsien direct (0.6 a 5 mA) et une faible

valeur de capacité lorsqu’elle est polarisée earsw (0.55 pF sous 1V et a 1 MHz).

Concernant le montage envisagé, celui-ci est basén montage SPDT (Single Pole
Dual Throw) qui permet d’aiguiller le signal versauvoie ou sur l'autre. Pour cela, deux
diodes PIN sont connectées en série sur chacuneotess comme le montre la Figure 11.25
qui représente un schéma simplifié du commutatéertype de montage présente le meilleur
compromis pour obtenir un minimum de perte d’insert et un maximum d’isolation du

commutateur [23].

Dy
N
LA

» \oiel: ACL
D
Sortie Y 2
<—

D3

» \oie 2:50Q

Figurell.25: Schéma simplifié du commutateur.

\VA

Le fonctionnement de ce circuit est simple. Si l'oansidere la situation ou le
commutateur est connecté a la voie 1 (ACL), laiten¥; est négative, tandis que, ¥ést
positive. Dans ce cas, les diodesdd D, sont passantes, alors que les diodgetlD; sont
bloquées. Les tensions et I'état des diodes swnts@s lorsque le commutateur est connecté a

la voie 2.
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En revanche, on ne peut plus considérer ce comemtabmme passif ; la relation
(2.14) n’est donc plus valable. Des simulations ss&ADS ont permis d'estimer les
caractéristiques de ce circuit, et notamment lefepel’insertion, d’isolation et la température
interne du commutateur. Avec ce type de circuipatr un courant en polarisation directe de
1mA, on obtientr = -0.2 dB,a’~ -27 dB et T; = 1.8K, ce qui correspond aux valeurs limites
des exigences présentées précédemment. Il estrégdlintéressant de noter que ce circuit

est symétrique. Avec ces valeurs et avec lesoes{2.12) et (2.13) on a :

TACL =60 K TACL =00 K

Ts1 64.4 K 93.3K

Ts2 288 K 288.6 K

Tableau 11.4 : Températures de bruit estimées en sortie du comeurta

Ces premiers résultats semblent encourageanten@apt, ces simulations ont été
réalisées a partir d'un circuit non définitif :rilanque en effet les circuits d’adaptation, les
capacités de deécouplages... Tous ces éléments sauepsibles de dégrader les
caractéristiques du circuit, ce qui, par conséquastjue de rendre ce type de montage
inapproprié pour notre application. Faute de tentiptude et la réalisation de ce montage

n'ont pu étre finalisées.
Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la conceghtimie charge froide active basée
sur l'utilisation d’'un HBT SiGe. Le circuit dévelpp présente des performances intéressantes
compte tenu de l'état de l'art présenté dans lenjge chapitre (cf Tableau 1.1), et
correspondent aux spécifications techniques uttiggiour des relevés de salinité des océans et
d’humidité des sols. Nous avons également prédantéalisation d'une ACL basée sur un
PHEMT sur GaAs. Bien que les premiers résultat€exgentaux obtenus pour cette ACL
soient loin de ceux espéres, la principale caratifue qui nous intéresse dans le cas de ce
circuit est la stabilité a long terme, en vue denparer les différentes technologies.
L’intégration de ces charges froides dans un sgsiesie comportant un commutateur a
également été étudiée. La topologie étudiée esiebsiwr des diodes PIN appariées. Bien que
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les premiers résultats de simulation obtenus saétessants, il semble que la réalisation
finale de ce montage, tel gu’il a été présent&, mminpromise si I'on considere les pertes
d’insertion et d’isolation qui présentent des vadecritiques. La réalisation d’un tel circuit

utilisant des transistors MOS pourrait égalemenat @ébvisagée.

Pour estimer cette stabilité a long terme, un raéibe spécifique a été mis au point.
Le chapitre suivant détaillera les choix technalogis et techniques ainsi que les
performances du systeme développé.
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Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons décrit lssaéan de charges froides actives.
Les premiers résultats obtenus concernant l'adaptaia température de bruit sont
encourageants. La suite logique de l'étude concdanearactérisation d’'un parametre
indispensable au bond fonctionnement d’'un radioenétnbarqué sur satellite : I'étude de la

stabilité a long terme de ce circuit.

Pour cela, un radiométre spécifique a été rédtinéeffet, dans notre cas, la cible du
radiomeétre n’est autre que I'ACL : il mesure la p&rature de bruit en sortie du circuit. La
conception de ce radiometre a été articulée auwtewdeux points critiques : obtenir une tres
bonne sensibilité et limiter les variations de gdinsysteme pour en accroitre sa stabilité.
Dans cette partie, nous détaillerons donc les ctemknologiques et techniques qui ont été
faits ainsi que les performances du systéme. Natgons également en évidence un certain
nombre de perturbations (qui peuvent étre durailegonctuelles), et nous détaillerons donc

les dispositions qui ont donc été prises pour lgsmiser, voire les supprimer.

3.1 Architecture du radiometre

3.1.1 Un outil mathématique : la variance d’Allan

Contrairement a la variance classique, la variadiédlan est une variance terme a

terme, et se définit de la maniere suivante [1]:
1 — —
0'\3(7'):§<(Vn+1 _Vn)2> (31)
oll V » sont les échantillons successifs d’écart de tensitr est le pas d’échantillonnage.

Cet outil statistique a été présenté dans leseanhi®60 pour étudier la stabilité de
sources de fréquence [1]. D’'un point de vue physida variance d’Allan est frequemment
utilisée pour estimer la stabilité d'un systeme Et]permet également de déterminer le type
de bruit affectant le systéme. D’'un point de vueth@matique, la variance d’Allan a

'avantage de converger (pour certains types dé)boe qui n’est pas le cas de la variance
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classique. Dans la suite de ce chapitre, c’estdmjgre approche que nous utiliserons pour
comparer qualitativement et quantitativement leffédintes contributions en bruit de

plusieurs éléments du radiometre.

La relation suivante permet de calculer la variatiddlan a partir d’'un modele issu

de mesures de bruit BF :

2 :200 f Sin4(7fl')df (32)
o3 (1) {svu i)
avec : K, K
sv(f):Ko+Tl+f_§ (3.3)

out estle temps d’intégration epKK; et K, sont respectivement les coefficients associés au
bruit blanc, au bruit en 1/f et & la marche aléatdu spectre de bruit BF. Ainsi, la variance

d’Allan peut s’écrire plus simplement :

21K, T (3.4)

o3(r) = ;—;’ +2Ln(2)K +

Le tableau ci-dessous permet de faire I'analogiepdint de vue mathématique et

physique, entre le spectre de bruit BF et la vagatiAllan.

Bruit S/ () oy ()
Bruit blanc Ko Ko
27
Bruit enf Ky 2Ln(2)K,
f
Marche aléatoire K_g 2K, 1
f 3

Tableau 111.1 : Relation entre un spectre de bruit BF et la vareud¢Allan.

La figure ci-dessous représente une courbe typuipievariance d’Allan, dans le

domaine temporel, avec les différentes contribstiem bruit.
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\ Bruit thermique

" \\
1

1

Variance d'Allan

Marche aléatoire }f

e

0.01

0.1 10 100 1000

Tempsd'intégration (s)

Figurelll.1: Courbe typique de variance d’Allan avec les diffdées contributions en bruit.

Le temps d'intégration optimum est celui pour lglgla variance est minimale,

donnant ainsi la meilleure stabilité du systeme.

3.1.2 Choix de I'architecture

L’architecture utilisée pour réaliser les mesuresthbilité des ACLs est basée sur un
radiometre a deux charges avec injection de beoaipme le montre la Figure 1l1.2 [3].
Comparée aux autres types d’architectures exisdmeR, DR), celle-ci permet d’obtenir des
performances en termes de sensibilité intéressabeeplus, les erreurs de mesure dues aux
variations de gain sont moindres. En effet, laibtdbdu systeme est assurée grace a des

calibrages fréquents et a une valeur de tempérdtibruit injectée qui peut étre controlée.

AN

Figurelll. 2: Schéma bloc du radiométre développé.
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On vy retrouve les principales caractéristiques ddiométre, quelle que soit
I'architecture adoptée, a savoir la températurbrdé Tr , le gain G et la bande passante B du
récepteur. Les données sont ensuite transféréeseacarte d’'acquisition (convertisseur
analogique-numeérique). La puissance en sortie diomgetre s’exprime de la maniere

suivante, en fonction de la position des deux cotataeurs [3]:

Ry =kxGxB(T, +Tg) (3.5)
P =kxGxB(Tyc +TRr) (3.6)
P,=kXGXxB(Tyc +T, +TR) (3.7)

avec k la constante de Boltzmann (1.38%LDK). A partir de ces équations, il est possilde d

déterminer la température de bruit de la chargddro
Tacl =T, + 15, avecy=—P1_ R (3.8)
R-R
De maniere générale, on exprime la sensibilité¢adliometre (ou NEDT pouKoise

Equivalent Delta Temperaturgar la relation suivante :

ATACL = Ayx% = T2 XAy (39)
oy
oy ; oy ? oy
: Ay =| AR =% | +|AR—Z | +| AP, —= (3.10)
S G R CT IR G
(ap, =SB (1 i1 (3.11)
VBT,
kxGxB
J AR =—————(TpcL +Tr) (3.12)
ol : < JBr,
AP, = kxGxB (TacL +To +Tr) (3.13)
Y Br,

To, T1, Tp, correspondent aux temps d’intégration associéx auissances

correspondantes.
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R (3.14)
0P, kxGxBI\T, .
ay _ 1 Tot+Tac— T
et: < apl k x G x B[ -I-22 (3.15)
oy 1 T~ Tace
= 3.16
K aPZ k X G X B( T22 ( )
On obtient donc :
ay ) ay \ av )
ATy = T22 X(APO —yj +T22 X[Apl—yj +T22 X[APZ _yj (3.17)
oF R P,
ou plus simplement :
2 2 2
ATpcL = D482 (3.18)
Iy Ih 1D
[ T, +Tg
== (3.19)
RN
. (Tac, +Tr)* (T, + Tae =) (3.20)
avec : a = ACL R 2 ACL 1 .
| @ JBXT,
a. = (Tace + To + To) X (T ~ Tacy) (3.21)
S JB xT,

La température de bruit injectée peut donc étresede maniére a obtenind +T»
le plus proche possible dg,Tde maniére a faire tendeg vers 0 et minimiser aingTacy.
Dans notre étude, les températures de bradt €t T; sont connues : environ 60 K pour la
premiére, et environ 300 K pour la seconde. Avecwvegeurs, et en considérant (3.18)-(3.21)
il est possible d’estimer le NEDT en fonction dedmpérature de bruit a injecter,. Pour
cela, la condition nécessaire concernant les difitsrtemps d’intégration est d’avay deux

fois plus élevé queyett, [3]. La Figure 111.3 est le résultat de la simidat
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Figurelll. 3: Simulation de la sensibilité du radiomeétre en fancde la température de
bruit de I'injection de bruit 7. T;= 300 K, Tac = 60 K.
Dans cette simulation, il est avant tout impor@anoter que I'on ne prend en compte
que le bruit blanc (présence du terme/(Bt) dans (3.10)-(3.12)). On constate que pour

obtenir un NEDT minimal, il faut une températurestipérieure a environ 260K.

Dans les équations (3.10)-(3.12), on note égalergea les puissances incidentes
obtenues sont relativement proches, ce qui esttaut aon négligeable pour le choix du
détecteur.

Enfin, il est important de signaler que cette éjuee par conséquent les choix
techniques et technologiques qui en découlent etsgnt présentés dans la suite de ce
chapitre, a été spécialement réalisée pour la medeirstabilité a long terme de la charge
froide active basée sur un HBT SiGe.

3.1.3 Description du banc de mesure

La Figure lll.4 représente le dispositif complet gLeté mis au point : il comprend en
effet, le radiométre, son systtme de commande (@mden des différents éléments,
récupération des données), ainsi que le systemmegtant de contrbler la température du
radiometre pendant les mesures de stabilité.
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Précédemment, nous avons vu que deux charges éenéé sont utilisées pour
calibrer le radiometre : une charge®@ui joue le rbéle de charge chaude €brrespond a la
température de bruit de la charge) et une dioderdi¢ associée a un coupleur directionnel,

considérée ici comme étant une source froide, amedempérature caracteéristique T

Enceinte contrélée en température pP—— N
| USB
1

| :Tension >

| I'de sortie

! :

1

T :

h 1 > Carte
o€ : 1 . : d’acquisition
_brtilt_ I :. Thermistances

) >

I Il

|

1

__________________ Circuitde |
L e e e e e e e o commande

Figurelll. 4 : Dispositif du radiometre a injection de bruit gstgemes de controle.

La suite de cette section décrit chaque élémarntamapose ce dispositif, ainsi que son

mode de fonctionnement.

3.1.3.1 Injection de bruit

Dans notre étude, l'injection de bruit est réais# I'aide d’'une diode de bruit,
caractérisée par un bruit en exces de 15.6 dB @ WY, associée a un coupleur directionnel
de 16 dB.
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Coupleur
directionnel
Tinj= 272K
C=16dB

Source
de
bruit

ENR =15.6 dB

Thot=10819.3 K

Figurelll.5: Description et caractéristiques de l'injection ldeuit.

Les caractéristiques du coupleur (couplage et peart été déterminées a partir de
mesures de parametres S, pour plusieurs tempérghgsiques (a l'aide d’'une étuve). A
partir des figures ci-dessous on constate que aesn@tres ne sont pas constants en fonction
de la température ambiante : les pertes augmeaters que le couplage diminue quand la
température ambiante augmente. Les variations deamgtres du coupleur avec la

température sont prises en compte a l'aide d’uplemmodéle polynomial.

La valeur de la température de bruit injectée, mimea partir du bruit en excées divisé
par la valeur de couplage du coupleur, est denv&12 K, ce qui, d’aprés I'analyse théorique

préecédemment réalisée, nous donne une précisionalet
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Figurelll. 6: (a) Evolution du couplage du coupleur directioneelfonction de la
fréequence et de la température ambiante (b) Evatudies pertes du coupleur directionnel en

fonction de la fréquence et de la température antbia
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3.1.3.2 Le récepteur

La partie "Récepteur” du radiometre est composeéetrdis éléments montés en

cascade, comme le montre la figure ci-dessous.

LNA Filtre
Passe-bande

¢

RS

G =60dB B,=60 MHz
F=0.4dB

Figurelll. 7 : Description et caractéristiques du récepteur.

En premier lieu on trouve un commutateur coaxiggident, dont le role est de
connecter successivement les difféerents élémentesairer (5@, ACL) au reste du banc de
test. Ce commutateur présente des caractéristigt@gssantes : un faible niveau de pertes
d’insertion (0.04 dB) et une isolation supérieurk28 dB, en bande L. Le troisiéme paramétre
critique pour I'expérimentation qui doit durer gleisrs mois, concerne sa fiabilité. En effet,
d’apres les données du constructeur, la reprodlitgtibles pertes d’insertion est spécifiée
pour étre inférieure a 0.03 dB pour 5 millions deles, ce qui correspond a environ 10
commutations par minute pendant un an, et concpatfaitement avec nos exigences. Le

temps de commutation est évalué a 15 ms.

A la suite de ce commutateur se trouve un amptiigr faible bruit (LNA poutow

Noise Amplifiey, de chez Miteq (AMF-4F). Les caractéristiques a¢ élément ont été
mesureées a l'aide d’'un mesureur de bruit, dansuhange de fréquence suivante : de 1.3 GHz
a 1.5 GHz. Le gain ainsi que le niveau de bruispnéent des valeurs intéressantes : si le
premier possede une valeur supérieure a 60 dB edebh (cf Figure 111.8-a), le second
présente quant a lui une valeur de 0.45dB a 251C &Hz (cf Figure 111.8-b). Cette faible
valeur contribue a améliorer la sensibilité du oatktre. La puissance dissipée par le LNA est
de 3.75 W.
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Figurelll. 8: Caractéristiqgues du LNA en fonction de la fréquercTmp. (@) Gain et (b)
Facteur de bruit mesuré avec un mesureur de bruit.

Le dernier élément du récepteur est un filtre passele a cavité a 3 poles, dont la
bande passante correspond a celle de 'ACL (14@F-MHZ).

Le coefficient de transmission de ces deux derngésnents montés en cascade

(mesuré a l'aide d’'un analyseur de réseau vect@igb°C) présente une valeur maximale de
61.4 dB a 1404 MHz, avec des ondulations de 0.14mwtBe 1400 MHz et 1427 MHz (cf

Figure 111.9). La bande de bruit équivalentg &8 été calculée a partir des données mesurées en

utilisant une intégration numeérique, et présenewaleur de 60 MHz.
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1400

Fréquence (MHz)

1500

Figurelll.9: Caractéristique du LNA suivi du filtre a cavit8aobles.

Ces valeurs permettent d’obtenir une puissancérdi@ incidente sur le détecteur

comprise entre - 40 et -35 dBm.
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3.1.3.3 La partie vidéo

A la suite du récepteur, on trouve la partie vid@o permet de transformer le signal
radiofréquence en une tension continue. Ce blomosgose, comme on peut le voir sur la

figure ci-dessous, d'un détecteur quadratique, donplificateur de tension DC et d’un filtre

passe-bas.
Détecteur Amplificateur Filtre
quadratique DC passe-bas
Puissance % _ Tension
incidente />/\(§ de sortie

Ry=1 mV/uw G,c=80dB T=5ms

Figurelll. 10 : Description et caractéristiques de la partie vidéo

a- L amplificateur de tension et filtre passe-bas

Nous commencerons par nous intéresser a I'amp#ficade tension faible bruit, qui
présente un gain en tension de 80 dB (valeur mesarBaide d’'un nano-voltmetre). Ce
dernier est nécessaire pour amplifier la tensiceatée, afin d’obtenir un niveau suffisant

pour le convertisseur analogique-numerique, enesdu radiometre.

Des mesures de bruit basse fréquence ont étéae&algir cet amplificateur. Si I'on
néglige le facteur de corrélation qui existe enBe (source de bruit en tension de

'amplificateur) et $(source de bruit en courant de I'amplificateun),eo:

Sm=S + St RS (3:22)
avec Rsla source de bruit thermique due a la résistancelRQ, soit S&s = 4kTR.. Sym
correspond au bruit total de 'amplificateur. Pobtenir & il suffit de mettre un court-circuit
en entrée de I'amplificateur. En revanche, lorskpre boucle I'entrée par une résistancg R

on obtient $,. Par substitution, il est possible de retrouietdression de Set on obtient :

-18 -17
910 N 1410 (3.23)

=107° +
N f f2

97



CHAPITRE Il — Description d’'un radiomeétre réaligéur I'étude de charges froides actives

—22 —22
310 N 1510 (3.24)
f f2
Les figures ci-dessous représentent les différestasces de bruit de I'amplificateur,

S =107+

et les résultats obtenus.

1E-14

1E-15 A

1E-16 -

1E-17

Sv (V?/Hz2)

1E-18 -

1E-19 A

1E-20

1 10 100
Fréquence (Hz)

(b)

Figurelll. 11 : (a)Représentation des différentes sources de Beuiamplificateur (b) La

courbe du bas représente le spectre de bruit esidarty de 'amplificateur DC, avec son
modéle donné par (3.23), la courbe du haut corresip S, avec son modéle donné par
(3.22).

A partir de cette courbe on reléve un plancherrdé bn tension inférieur & 1n\#z,
et une valeur de fréquence de coupure pour lagieetiauit en excés est égal au bruit blanc de

9 Hz. Ces faibles valeurs assurent une bonne siiésily banc de mesure.
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Un filtre passe-bas, de type circuit RC, est @iks sortie de 'amplificateur DC, dans
le but de réduire le niveau de bruit. La constalgdemps de ce circuit est de 5 ms, ce qui

entraine ainsi un temps de charge total de la d#&pdienviron 30 ms.

b- Le détecteur

Le détecteur quadratique a été le dernier élémemadiométre qui a été sélectionné.
En effet, ses caractéristigues dépendent des pwafmes des composants en amont

(puissance incidente) et en aval (impact sur I'aicpteur de tension) du détecteur.

Le principal objectif du détecteur quadratique @sbtenir, en sortie de cet €lément,
une tension proportionnelle a la puissance de moitente, elle-méme proportionnelle a la
température de bruit détectée.

Dans un premier temps, une étude a été menéedate&eurs : 2 diodes Schottky (la
premiére d’Advanced Microwave, la seconde de Kjygarl diode tunnel (de chez Krytar).
Les figures ci-dessous représentent respectivefaeension en sortie des détecteurs pour
une puissance en entrée variant de -45 dBm a -0, ¢ar pas de 5 dBm, et la réponse

(Rg=V/P) de chacun de ces détecteurs en fonction geissance d’entrée.

I [
--------- Schottky Adv. Micr.

14 17 - - - Schottky Krytar
—— Tunnel Krytar

100

T T T
--------- Schottky Adv Micr. e
- - - Schottky Krytar s
10 F— —— Tunnel Krytar S ad

0.1 £ e I [ O A

08

0.01 06 =

Tension de sortie (mV)
\\
\
\
\
\
Réponse du détecteur (mV/p

04

0.001 -45 -40 35 -30 -25 -20 -15 -10
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Puissance d'entrée RF (dBm) Puissance d'entrée RF (dBm)

(@) (b)

Figurelll.12: (a)Tension mesurée en sortie de différents typefetecteurs en fonction de
la puissance d’entrée (b) Réponse des détecteuimetion de la puissance d’entrée.

Avec la premiére figure, il semblerait que la diddnnel ait la meilleure réponse sur
les trois détecteurs étudiés. Cette hypotheseoadirmée avec la seconde figure. On note en
effet que la Schottky d’Advanced Microwave décaetfacon continue sur toute la plage de
puissance. Les deux autres détecteurs présentemépanse relativement plus stable sur une
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certaine plage de puissance. Cependant, la dioueltwe Krytar semble étre le meilleur
candidat : il possede en effet la meilleure répdRge 0.957 mV/uW) et est trés stable pour
une puissance incidente comprise entre -40 et B3b (puissance en sortie du filtre a cavité

trois poles).

Il est également possible d’estimer la sensibitlee ces détecteurs en utilisant le
spectre de bruit BF et par conséquent la varianédlad, comme nous l'avons vu
précédemment. Pour cela, un spectre de bruit BE aldenu pour la charge froide ainsi que
pour les deux charges de référence (charg@ 80 injection de bruit), avec le montage du
radiométre complet. Ces mesures ont été réalisees las 3 détecteurs, a température
ambiante, sans régulation. La figure ci-dessouseasisultat obtenu dans le cas du détecteur

tunnel, avec le modele donné par (3.3).

1.00E-04

7

1.00E-05

e

1.00E-06

Sy (V2Hz)

! Diode de bruit P

500

1.00E-07+ ACL \W

1.00E-08
0.1 1 10

Fréquence (Hz)

Figurelll.13: Spectres de bruit BF obtenus avec le détecteunelyet leur modéle

respectif.

A partir des coefficients des difféerents modeleardis par (3.3) on peut calculer les
variances d’Allan associées a chaque élément &dg, (et en déduire la sensibilité. Le

tableau suivant récapitule les données issuessdmesures.
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Schottky
Détecteur Advanced Slgh(t)ttky -ILU ntnel
Microwave rytar rytar
Rg (MV/pW) 0.842 0.652 0.957
ATh (K) 0.196 0.207 0.124

Tableau 111.2: Caractéristiques des détecteurs, avgdaRéponse du détecteur et

AT, la sensibilité associée.

On constate que le détecteur tunnel est égalensdumt mour lequel on obtient une
meilleure sensibilité. En considérant ces premiéssltats, notre choix s’est donc porté sur ce

type de détecteur.

Pour finaliser I'étude sur la diode tunnel, nouésgntons les résultats de mesure de
bruit BF sur cette derniere. Théoriquement, la mesle bruit BF d’'un détecteur n’est
possible seulement si le bruit de I'amplificateaupétre considéré comme négligeable et si le
bruit AM de la source, utilisée pour pomper le dtdar, est plus faible que celui du détecteur.
Or ces conditions sont irréalistes. Pour reméde probleme, un signal de pompe (-20 dBm
dans notre cas) associé a un montage différergaimettant de supprimer ce signal de
pompe) est utilisé [4]. Avec cette méthode, il psssible d’obtenir les caractéristiques de
bruit BF d’'un seul détecteur, comme le montre dafe ci-dessous. Les modéles associés aux

deux courbes sont donnés par :

G
S =A+E 4 . % (3.25)

y 4 2
f |:ll+(%dj
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1.E-16 [
. Bruit du détecteur
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< 1E17 : L
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U? /\VM \ -1\ An. A
o\ 'vvvv VVW‘V

N
% 'vav'AvWM.AVM iy

L- Bruit du détecteur seul

1.E-18 : i
10 100 1000

Fréquence (Hz)

Figurelll. 14 : Spectre de bruit en tension du détecteur tunnet aw signal de

pompe de -20 dBm. L'utilisation de deux détectearsonfiguration différentielle permet
d’éliminer le bruit AM de la pompe et d’obtenirbeuit du détecteur seul (ici essentiellement
du bruit de grenaille au-dela de 100 Hz). Les casrborrespondent au modeéle
mathématique (3.25).

Sur cette figure, la courbe du haut représenterdé Hu détecteur pompée @ -20
dBm) ajouté a celui du signal de pompe et cellebds correspond au bruit du détecteur,
pompé seul. Sur ce spectre, on constate que ceteldteprésente des caractéristiques
intéressantes : une faible valeur de plancher dé 8 nVAHz) et une faible valeur de

fréquence de coupure. Ceci contribue a amélioreetsibilité du radiométre.

De maniere générale, la diode tunnel présente debreux avantages : une réponse
élevée et par conséquent une tension amplifiée griasde, un faible niveau de bruit basse
fréquence, une résistance vidéo en sortie du @étefzible (inférieure a 32Q dans le cas de
la diode tunnel Krytar), permettant ainsi de mirsienile bruit de I'amplificateur DC. C’est

pourquoi ce type de détecteur est le plus commungutidisé pour la radiométrie [5].
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3.1.4 Procédure de mesure et équations du systeme

Bien que les choix et les caractéristiques teauiques qui ont été faits pour réaliser
ce radiometre soient primordiaux pour obtenir deggomances intéressantes, les parametres
techniques sont tout autant essentiels. En efstderniers assurent une gestion correcte des

différentes données issues du banc de mesure, @@acer par la procédure de mesure.

Au lancement de la mesure, la charge (b(est connectée au LNA a l'aide du
commutateur, la tension de sortiep \ést mesurée pendant un temps Lorsque le
commutateur se trouve dans la seconde positiotessons Y et V, sont mesurées alors que
la diode de bruit est respectivement éteinte (panda tempsr;) et allumée (pendant un
tempsrty), et ainsi de suite. Le choix des valeurs des sedimtégrationt, 11 ett, seront
détaillés un peu plus loin. La Figure 111.15 dédaifpprocédure de mesure du systeme qui a été

réalisé.

Figurelll. 15 : Représentations des tensions de sortie mesuréesi@ss aux temps

d’intégration correspondants.

Les valeurs correspondantes aux tensions de ssaigsionnées par :

V, =Ry xG, xkxGxB, x (T +T,) (3.26)
V, =Ry xG, xkxGx B, x(Tg +Ty;) (3.27)
V, = Ry xG, xkxGx B, x(Tg +Tpy,) (3.28)

ol k est la constante de Boltzmann (1.38%1DK), Ry correspond a la réponse du détecteur

guadratique, est le gain en tension de I'amplificateur DG, &t la largeur de bande du
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bruit, et T et G correspondent respectivement a la températarbruit et au gain du
récepteur. Enfin J; représente la température physique de la chargg B0 Tp; et To, sont
les températures de bruit a la sortie du couplensglie la diode est éteinte, puis allumée. Ces

derniéres sont obtenues en utilisant la théoriereit des composants multiports [6] :

To1 = Tact 4 Nint +% (3.29)
To2 = Tact 4 Nint +% (3.30)

ou L et C sont respectivement les pertes (0.279edB¢ couplage (16.06 dB) du coupleur
directionnel. TcL est la température de bruit de 'ACL4Tet T, correspondent a la
température de bruit de la diode de bruit lorsgake€i est éteinte, puis alluméeN
correspond au bruit interne du coupleur qui sevieoal la température physiquesTet est
donné par [6] :
N =(1-1 -2 )7 (3:31)

Les températures physiques des différents élémeassifs du systéme sont

différentes. En effet, on peut observer expérimentant un gradient de température résultant

principalement de la présence du LNA du récepteur.

Les expressions dead;, Tr et du gain total @5 du radiomeétre sont obtenues en
combinant (3.26) a (3.31) :

T

T,-T. L _V,-V,
T =Lx|T.-T.+-23 4_as3 azj__x 0 (T -T
ACL ( ar” la3 ™ C CV,-V, (h a2) (3.32)
V, T, -T
R=y oy o T 3.33
C V, =V.
GG= X T (3.34)

Ry ><k><Bn Ty —Ta
La température de bruit de I'ACL est donnée paB4B et peut s’exprimer sous la

forme simplifiée suivante :

TacL =T =Ty xy (3.35)
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ou Ty correspond au premier terme de (3.32) et dontlaw est proche de la température
ambiante du radiométre, Bst une constante qui dépend principalement destéaistiques

du circuit utilisé pour realiser I'injection de lruL, C, T,), ety est lié aux tensions

mesurées :
— Th =T 2
T, = LX(Taj (3.36)
_ Vo _Vl
y= v, -V, (3.37)

3.1.5 Acquisition et circuit de commande

Une carte d’acquisition de données (DAQ, pData Acquisition Devigg U2351A
d’Agilent, associée a une interface graphique d¥pmie sous Matlab permet de contrdler
cette procédure de mesure (le programme se trouyameexe 3). La Figure 111.16 représente
les signaux numériques genérés par le DAQ. Cesietlersont envoyés a un circuit de
commande qui contréle le changement d’état du coiemewr et de la diode. Ce circuit est
composé de circuits logiques qui sépare les différpulses, et permet ainsi de contrdler
I'état de ces deux €léments. Le schéma du cireuitaive en Annexe 4. On y retrouve les
différents temps d’intégrationg 1, etty), ainsi qu’une temporisation supplémentadte=50
ms) a la fin du cycle pour prendre en compte lepede charge de la capacité du filtre passe-

bas et le temps de commutation.
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5V ] ] ]

Switch— 50Q

15V

T t
Switch— ACL | ! !

15V

Diode de bruit | Tt
28V [

T,+0t t

Figurelll. 16 : Signaux de commande émis pour contréler le contewtat la diode.

Les mesures des différents signaux du radiomstgndl en sortie du radiométre et
thermistances) se font de maniére synchrone. Qgmust analogiques sont convertis en

données numériques avec une fréquence d’échanglgende 7 kHz.

L’ensemble des données (tensions en sortie dwmadie et tensions issues des
thermistances) est stocké dans la mémoire du DAQtayétre transféré a I'ordinateur a la

fin de chaque cycle de mesure, via une connexidd. US

Le traitement des données se fait en temps tégldifférentes tensions de sortiey(V
V, et ;) sont extraites du signal mesuré et sont moyendéest leur temps d’intégration
correspondant. Grace a (3.32)-(3.34) il est posgitén déduire la température de bruit de

I'ACL, la température de bruit du récepteur ainsé de gain total du radiométre.

Les différentes températures physiques @ Tag) sont également calculées a partir
des caractéristiques des thermistances et desiiensiesurées a leurs bornes.

Les principaux paramétres sont ensuite affichétemps réel a I'écran du moniteur

(cf Annexe 5) et les données essentielles sonegmaugees dans un fichier spécifique.
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3.2 Enceinte stabilisée en température

3.2.1 Nécessité d’'un systeme stabilisé en température

Lors des premiéres expeérimentations, nous avonlmerver que les différents
éléments qui composent le banc de mesure sontbtEnsiux variations de température de
leur environnement. Nous avons donc entrepris derenau point un systéme régulé en
température pour limiter I'impact des variationsldg¢empérature ambiante. De plus, le fait
de maintenir les différents éléments du radiomatiene température constante permet non
seulement de limiter les variations de gain du LNAais également de minimiser les
variations de bruit. Ces derniers points contribumtement a améliorer la stabilité du
radiometre. Enfin, le fait de s’affranchir des aéions de température rend l'interprétation de
mesures de stabilité de 'ACL plus simple.

A ce jour, il existe plusieurs méthodes pour neiit la température a une valeur
constante. Pour les mesures de parametres envinemtgux ou I'instrument est confronté a
d’'importantes variations de température, il estesgaire de mettre la partie RF dans une
enceinte séparee, isolée et régulée. Cette seBfompeut étre chauffée ou refroidie ; la
derniére solution étant la plus communément uélis@ radioastronomie pour réduire la
température de bruit du récepteur. En utilisant oréghode de contrble de température
supplémentaire, [7] a pu maintenir une températiabilisée a +0.06°C au niveau de la
section RF et les performances du radiomeétre edebhront été améliorées en rapprochant au
mieux la section RF de l'antenne. Des variationstaetapératures de +0.02°C (a environ
47.2°C) ont également été rapportées par [8] dansatire d’'un montage RF régulé en
température pour un radiométre basé au sol. Poulleceier, un montage constitué de
résistances de chauffage a été utilisé. Un systéeneefroidissement thermoélectrique a
également été utilisé dans le cadre d’'une expétatien sur un radiométre en bande Ka, et a
permis d’obtenir une température ultra stable :#36.004 °C [9]. Enfin, pour I'étude de
stabilité¢ d'une ACL pour laquelle un radiométre c@pgue, fonctionnant en bande X, a
€galement été mis au point, des variations de teanhpé inférieures a 0.02°C ont été

obtenues pour des changements de température aenbdeah5°C [10].

Dans notre étude, il est important de noter quealec de mesure se trouve dans une

cage de Faraday (afin de limiter les perturbatié&astromagnétiques extérieures), qui se situe
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elle-méme dans une piéce climatisée (22 + 1°C).sNauons également décidé de simplifier
la mise en place du banc de mesure en placanteésétéments du radiomeétre dans la méme

enceinte isolée.

Figurelll. 17 : Photographies de I'enceinte avec les différerdséints du radiométre.

Chaque élément a donc été fixé dans une enceaingueinium (400 x 300 x 100

mm) de 10 mm d’épaisseur, elle-méme recouvertedpar matériau isolant de 40 mm
d’épaisseur (polystyréne extrudé), comme le molatrégure ci-dessus. La fixation de ces
éléments est assurée avec des cales en aluminiardeafaciliter la conduction thermique.
Des résistances de chauffage, contrdlées via wuittide contréle de la température (le
fonctionnement de ce dernier est décrit dans ldepanivante), ont également été fixées au
fond de I'enceinte a divers endroits. Ainsi, la p&rature est plus rapidement homogénéisée
dans I'enceinte.

3.2.2 Systéme de régulation de la température

Le circuit utilisé pour contrbler la températurtela maintenir stable a I'intérieur de
'enceinte se compose de 4 parties : un pont deaf8tene, suivi d’'un amplificateur, puis
d’'un oscillateur, et enfin d’'un étage de puissanoeime le décrit la figure suivante [11].
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Pontde  Amplificateur Oscillateur Etage de
Wheatstone puissance

Figurelll. 18 : Schéma du circuit de régulation de la température.

Le fonctionnement de ce circuit est simple : letpde Wheatstone est composé de
deux thermistances; Rinsi que de deux résistances de précision, Rrémier amplificateur
opérationnel permet d’amplifier la tension de dédéare du pont. Le second amplificateur
agit comme un multivibrateur quand la valeur dee& proche de celle de R et permet ainsi a
I'étage de puissance de fonctionner en commutatiwea¢ un rapport cyclique variable. Ce
rapport dépend en effet de la différence entrenaperature relevée par les thermistances du
pont et la température souhaitée, fixée par lestadees de précision. Au démarrage, la
valeur de Rest supérieure a R, et le second transistor dagiéde puissance est sature : la
puissance maximale est dissipée a travers ledaéses de chauffage (25W). Lorsque que la
consigne est atteinte, I'étage de puissance comijusigu’a ce que la température ambiante
détectée par les thermistances donpdRRet ainsi de suite.

Les résistances de précision ont été choisies atéene a obtenir une température a
l'intérieur de I'enceinte entre 38°C et 39°C, cd diaprés les données du fabricant nous
donne une résistance de 5.76 Kfin de limiter les trop gros écarts de tempémiau niveau

de 'ACL, les deux thermistances ont été placéepalt et d’'autre de celle-ci (cf Figure
111.19).

3.2.3 Résultats expérimentaux

Afin de contrdler la température a l'intérieur denkeinte, plusieurs thermistances ont

éte placées sur les différents éléments du radresn@mme le montre la figure suivante.
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Enceinte contrbélée en température r———— N
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Figurelll. 19: Dispositif du radiométre et systeme de contréléeempérature.

Compte tenu du volume important de I'enceinte (L2etl de la précision de la
thermalisation demandée, la constante de tempbhaidfage du systéme complet, représenté
en Figure 111.20, est d’environ 6h.

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

Température physique au niveau de I'ACL-
HBT SiGe ( C)

20

17:23
18:23
19:23
20:23
21:23
22:23
23:23

Temps (Heure)

Figurelll. 20 : Evolution de la température physique de 'ACL bamadeun HBT SiGe en
fonction du temps, pendant la montée en température
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Pour cela, nous avons utilisé les donnérsessde la thermistancgpTLa figure
ci-dessous représente I'évolution de la tempéraibgsique de 'ACL en fonction du temps,
lors de la montée en température. Le tableau Gedmssrécapitule les différentes températures
mesurees, lorsque le systeme est stabilisé en tatnp Chaque valeur correspond a la

moyenne obtenue sur 4 jours.

ACL Tao 38.41°C
Charge 5@ Ta1 39.10°C
Diode de bruit T2 38.80°C
Coupleur Directionnel & 38.76°C
LNA Taa 41.23°C

Tableau 111.3 : Température physique des différents circuits mamdes du

radiometre a l'intérieur de I'enceinte.

On constate que les températures obtenues ne asnbhgmogénes, notamment au
niveau du LNA. Or, nous avons précédemment ditapietlément dissipe une puissance de
3.75 W. Il peut donc étre considéré comme élémerthduffage. C'est également ce dernier
qui est a l'origine d’'un gradient de températurealaa I'intérieur de I'enceinte. L’ACL étant

I'élément le plus éloigné du LNA, celle-ci préselaelus faible valeur de température.

La Figure 111.21 est un échantillon de I'évolutiate la température ambiante a
l'intérieur de I'enceinte (au niveau de I'ACL) s8rjours (du samedi 11 Décembre 2010 au
lundi 13 Décembre 2010). Sur cette période, la &atpre moyenne est de 38.407°C et

I’écart maximum est d’environ 7 mK.
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Figurelll. 21 : Evolution de la température physique de 'ACL. Megéalisée sur 3 jours
(du 11/12/2010 au 13/12/2010).

Sur cet échantillon, on constate différents charegesn de comportement dans le
profil. On remarque tout d’abord des diminutiongidas de la température, et ce a plusieurs
reprises pendant les deux premiers jours. Ces sluai@espondent a la mise en route de la
climatisation de la salle dans laquelle se trouemckinte. Au bout de 2.2 jours, la
température augmente et ses oscillations aussi.eSed( a la reprise de I'activité humaine
dans le laboratoire. L’environnement extérieur acoe@ une influence visible sur la
température a lintérieur de I'enceinte, mais &Este a quelques mK, ce qui ne nous

perturbera pas trop pour les mesures.
3.3 Caractéristiques du radiometre

Lors de la mise en place du banc de mesure, mischoix (technologiques et
techniques) ont été faits pour améliorer la selighiu radiométre, limiter les variations de
gain et par conséquent optimiser la stabilité duésye. Pour évaluer ces derniers paramétres,

différents outils mathématiques sont utilisés oait Présentés dans cette section.

3.3.1 Expression de la sensibilité

On rappelle que la température de bruit de I'ACLtp#Ere déterminée par (3.35). Une
estimation de la sensibilité du radiométre (ou NEP®ur Noise Equivalent Delta
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Temperaturg correspondant a I'erreur, peut étre obtenuetiisant la variance d’Allan, et
peut s’écrire de la maniere suivante [2],[3] :

ATpe =2 Opr, (3.38)
avec : Oar, = T1,%X0,, (3.39)
et: 2 2 2
_ | ooy 2( oy 2 dy
J RO

oavo’. Gavi’ et cav2® correspondent aux variances d’Allan associées ansidns
respectives. L’expression des différentes dérivizes I'expression ci-dessus s’écrivent de la

maniére suivante :

oy _ 1

(3.41)
9y - YoV (3.42)
oV, (Vz _Vl)z
9y _ itV (3.43)

6V2 (Vz _V1)2
Avec (3.32) - (3.44) on adonc :

2 2 2
2 1 2l V,-V. 2[ VWV, =V,
ATACL = LxTh X UAVO [mj +JA\/1 (W] +0’sz (ﬁj (344)
2~ V1 2™ V1 2 V1

Pour réduire la valeur de cette sensibilité, ik fdonc :
avoir une faible valeur pour L (pertes du couplgur)

avoir les tensions y/et V, les plus proches possibles, afin de limiter

'impact du second terme sous la racine carréecguespond a la mesure de I'ACL,

les valeurs de variance d’Allan doivent étre lesspiaibles possibles. Ces

valeurs dépendent du temps d’intégration choisr pbacune des tensions.

Dans notre cas, les données expérimentales estrdi I'analyse de la variance

d’Allan sont utilisées pour déterminer la sensibitiu systeme.
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La valeur du NEDT a donc été déterminée expérinemiant en mesurant de maniére
continue les tensions de sortiepMour la charge 5@, V; pour 'ACL et V, pour l'injection
de bruit), alors que le commutateur et la diodérdé sont dans I'état approprié, a I'aide d’'un
programme spécialement développé pour cette casatién. Les données sont stockées
dans la mémoire du DAQ avant d’étre transmises guagysées par I'ordinateur a la fin de la
mesure. Chaque tension a été mesurée pendant b@em{temps requis pour enregistrer le
maximum de données dans la mémoire disponible dQ)Dét sans temps mort. A la suite de
qguoi, les échantillons de mesure ont été utilisésr calculer la variance d’Allan, pour
différentes valeurs de temps d’intégratigncomme le montre la Figure 111.22. La courbe
concernant ’ACL a été obtenue en utilisant la gedroide basée sur un HBT sur SiGe. Il est
également important de noter que chacune de cebewa été réalisée dans les mémes
conditions environnementales. Leurs modeles reépdugurent également sur la Figure
[11.22, et correspondent au modeéle donné par :

Ty ATLZ +—t+ A+ AT (3.45)

A 1, Ao, A1 sont les coefficients correspondant respectiveraertiruit thermique, au

bruit en 1/f et & la marche aléatoire du banc deunee[12]. Le coefficient A est utilisé pour

affiner le modeéle.

1000

Charge 5

10

Diode de bruit

10 "[ r

Variance d’Allan (n\f)

0.1 1 10 100
Temps d'intégration (s)

Figurelll. 22 : Variance d’Allan en fonction du temps d’intégratjpour chacune des

tensions mesurées, avec le modéle équivalent qmr(8.45).
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Les valeurs des différents coefficients de I'émmat(3.45) sont reportées dans le

tableau ci-dessous.

Coefficients A, A Ao A1
Charge 5@2 (Vo) 8e-3 6.4e-2 1.1le-2 le-6
ACL — HBT (V1) le-3 8e-2 5.4e-3 0

Diode de bruit (V) 12e-3 7.6e-2 7.6e-3 2.3e-4

Tableau 111.4 : Caractéristigues du modele de variance d’Allan.

Sur la figure ci-dessus, on retrouve bien le congmoent attendu de la variance
d’Allan avec les trois contributions en bruit. 3 s’intéresse aux caracteristiques de ces
contributions, on remarque que le bruit thermigeeda méme ordre de grandeur pour les
trois tensions mesurées, avec toutefois une légegdominance pour la charge froide.
Concernant le bruit en 1/f, ce dernier est plusartgnt dans le cas de la charge(h0On
constate aussi que la marche aléatoire est laipalec source de bruit pour des temps
d’intégration supérieurs a 30 s lorsque la dioderdé est allumée.

A partir de ce graphe il est donc possible d’exgrégs différentes valeurs optimales de
temps dintégration utiles pour déterminer la deiigd du systeme. Les valeurs des
différentes tensions, ainsi que les temps d’intégneet les valeurs de variance associées sont

reportées dans le tableau ci-dessous.

Tension (V) | 1(s) | cav’(nV?)
Charge 5@ (Vo) 2.575 50 13
ACL — HBT (V1) 0.912 15 6
Diode de bruit (V) 2.994 30 17

Tableau 111.5 : Caractéristiques du radiometre.

Idéalement, dans le cas de la chargen58u bien de I'ACL, le temps d’intégration
optimum pour lequel la variance est minimale deitsguer aux alentours de 70 s. Or, nous
avons préecédemment vu que pour ces deux éléméntisiehce de la marche aléatoire est

guasi-nulle, voire nulle. Autrement dit, il imporpeu de prendre des temps d’intégration
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supérieurs a 50 s et 15 s, respectivement daraslde la charge %Det de 'ACL, car nous

obtiendrions les mémes valeurs de variance.

On constate également que les valeurs glet\WW, sont tres proches. Ceci est dd a la
valeur de température de bruit injectée qui a Btisee de maniere a minimiser le second
terme sous la racine carrée de (3.44). La secorgliton qui a été mentionnée

préecédemment afin de réduire la sensibilité est demplie.

A partir de ces valeurs et de (3.44), on obtierg ualeur de NEDT de 0.031 K.
L’erreur associée a chaque mesure dans I'expredgsidB.44) a également été évaluée, et on
a constaté que celle associée a la tensjoesVla plus importante, soit 54% de la valeur¢ota
sous la racine carrée de (3.44), alors que ceBecé&e a la mesure de I'ACL représente
seulement 1%. Les valeurs de chacun de ces tasonéseportées dans le tableau ci-dessous.

Formule Valeur Erreur associée
o _ 1 0.48 54 %
oy _ Vo—Vs - 0.097 1%
aVl (Vz _Vl)z
oy _ M=V -0.38 45 %
6V2 (Vz _V1)2

Tableau |11.6 : Estimation des erreurs associées aux difféerentesdns.

3.3.2 Sources d’erreurs

Lors de la conception du radiométre, nous avonsrigé la précision de ce dernier, au

dépend de sa justesse, comme le montre la figutessious.

Non précig
et juste

i

AN

Précis et
non juste

Précis ef]
juste

Non précis
et non just(

N

Figurelll.23: Différents types de répartition des résultats dsume.
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A titre d’exemple, nous verrons dans la suite declkapitre (section 3.3.4.3) qu’'a
partir des différentes données mesurées, il eslljesde calculer la température de bruit du
récepteur. Ce dernier présente dans notre cas alaarvd’environ 24 K. Or, le facteur de
bruit issu de cette température vaut environ 0.3a#Bqui est largement inférieur au facteur
de bruit de I'amplificateur faible bruit (0.45 dB).

L'origine de ce biais est due a un certain nontbegreurs dites systématiques. De
maniére générale, ces dernieres sont provoquéda pagsence d’'un €lément susceptible de
modifier la grandeur a mesurer. Plusieurs hypothpsevent étre émises quant a I'origine de
ces erreurs, a commencer par la possible désadapdat la charge froide a une température
plus élevée ; en effet, on ne connait pas le compent du coefficient de réflexion de celle-
ci en fonction de la température ambiante. Il endeaméme pour les différents éléments
composant le récepteur. On peut également y indluntuence du bruit hors bande, ou

encore le courant d’offset de 'amplificateur DC.

Cependant, a ce stade de I'étude, la présence bais est parfaitement assumée au

profit d’'une tres bonne précision.

3.3.3 Etude sur le gain du radiometre

Il est également intéressant d’estimer les vanatide gain du systéme. En effet, lors
de la mesure sur un radiometre embarqué sur satédlisystéme commute pendant un certain
temps (en général quelgues minutes) pour I'étalpanbors de cette étape, il est important

gue le gain du systeme reste constant.

Pour notre étude, la stabilité du banc de mesurévesuée en étudiant les fluctuations
de gain du radiométre. Pour cela, le gain totayhiéme, dd a I'amplificateur faible bruit et a
I'amplificateur de tension (G 100 dB), a été déterminé grace aux données maspedeant
I'étude de stabilité a long terme de 'ACL et ay8c34).

Un échantillon de plus de 5000 points (obtenusedeti24/12/2010 et le 30/12/2010)
est utilisé pour I'évaluation de la stabilité durgdu banc de test. La transformée de Fourier
discrete permet de calculer la Densité SpectralBudssance (DSP) des fluctuations de gain
basse fréquences@). Pour cela, 512 points sont utilisés et la D& une moyenne de 9

spectres. La valeur normalis&&/G est obtenue en divisant la racine carrée ¢l@a la
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valeur moyenne de G. Les variationsXie/G en fonction de la fréquence sont reportées sur
la Figure 1l11.24.

Un modéle, donné par (3.46), est également repésen

E:ko+£:1.1x10‘3+
G fa

-6
2-?X0172 (3.46)

101

102

S

104

AG/G (HZY?)

105 104 103 102
Fréquence (Hz)

Fiqurelll. 24 : Fluctuations de gain normalisé du radiometre ercfam de la fréquence. La

courbe correspond au modele donné par (3.46).

La valeur de l'indice de fréquence=0.75) indique que &f) est une combinaison de
bruit en 1/f et de marche aléatoire. De plus, laipetre k est souvent utilisé pour comparer
la stabilité de difféerents amplificateurs faiblesuib [13]-[14]. La faible valeur de celui-ci
associée a une faible valeur de la fréquence daucepour laquelle le bruit en exces est égal
au bruit blanc, soit 0.3 mHz, suggére que le bantesdt est tres stable. Cela inclut également
la stabilité de la diode de bruit utilisée pourigga l'injection de bruit.

3.3.4 Etude de stabilité a long terme du radiometre

Pendant I'étude de stabilité a long terme des deharges froides décrites dans le
chapitre précédent, on a également observé lesnptes relatifs aux performances du

radiomeétre, a savoir : I'évolution de la températyhysique a lintérieur de I'enceinte
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(relevée au niveau de 'ACL), les variations dungdii radiometre, et la température de bruit
du récepteur.

De maniére générale, on désigne le « long termmmye étant une période de temps
qui peut étre de un mois ou plus, jusqu’a plusiamrges [15]. Dans notre étude, chacune des
mesures a duré 138 jours (soit quatre mois et dedni)1/10/2010 au 15/02/2011 pour 'ACL
basée sur un HBT SiGe, et du 15/03/2011 au 30/Q7/2@ur 'ACL basée sur un PHEMT
sur GaAs. Les figures suivantes représentent Il des trois paramétres cités
précédemment pour chaque cas. Chaque point comgéspane moyenne calculée sur 875
points (ce qui correspond au nombre de mesuresapéerd jour) et les barres derreur

représentent lintervalle de confiance destir cette journée.

3.3.4.1 Température physique a l'intérieur de I'enceinte

La température physique au niveau de I'ACL a tdabdrd été évaluée a partir des
données issues de la thermistance située au nde#ACL. Dans la premiere étude (ACL
basée sur un HBT SiGe) la moyenne obtenue est.d8BE et I'écart maximal est inférieur
a 0.03°C. Ces variations observées sont principaténdues a la climatisation. A titre
d’exemple, les pics que I'on peut observer auxtales du 16™ et 206™ jour sont dus & un

un probleme technique de la climatisation dansille.s

On peut également observer une autre interrupéms th mesure apreés le*$8jour.
Un probléme logiciel survenu pendant un week-endadorigine de cette coupure. Quant a
I'interruption survenue aux alentours ddé%jour, celle-ci sera détaillée dans la prochaine

section.
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Figurelll. 25 : Evolution de la température physique a I'intérieler I'enceinte, prise au
niveau de I'ACL, pendaitétude de stabilité a long terme de 'ACL baséewuHBT SiGe.

Pour la seconde série de mesure, la températuremmeyest légerement plus élevée :
38.432°C avec un écart maximal inférieur a 0.041DGremarque également que I'écart-type
présente de grands écarts de valeurs tout au kg période de mesure. Une modification
du systeme expérimental nous a obligé a pratigeer alvertures au niveau de la partie
isolante de I'enceinte, d’ou une sensibilité auxiatons de températures extérieures plus

importantes que dans le premier cas.
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Figurelll. 26 : Evolution de la température physique a l'intérigler I'enceinte, prise au
niveau de I'ACL, pendait&tude de stabilité a long terme de 'ACL baséewuPHEMT sur

GaAs.
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3.3.4.2 Gain du radiomeétre

Les figures suivantes représentent I'évolution din dors de deux séries de mesures.
Pour la premiére série de mesure, le gain préseremoyenne de 100.43 dB et un écart
maximal inférieur a 0.03 dB sur toute la périoda @ut constater deux tendances sur la
courbe de gain : une premiere partie croissantenetseconde partie plus constante, avec
guelques données manquantes entre ces deux allmes.de la mesure de stabilité, un
dysfonctionnement dans le circuit de commande diionaetre a perturbé les mesures (cf
section 3.4.3). Aprés remise en état de ce cirauitGCfmejour, on constate que le gain s’est
stabilisé. Sur cette seconde période, il est ing&nat de noter que la moyenne du gain est de
100.434 dB et que I'écart maximal du gain est ieféra 0.008 dB.

100.45

100.44

K3

I . %#%{?%Wf gy

100.42 Eﬁ
{}}E{{ﬁ@ :

Gain total du radiométre (dB)

100.41 =
B

100.4

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (jour)

Figurelll. 27 : Evolution du gain du radiométre penddétude de stabilité a long
terme de 'ACL basée sur un HBT SiGe.

Pour la deuxieme ACL, le gain augmente tres légengret de maniere continue.
Cependant, sa valeur moyenne est trés proche widar mesurée pour I'ACL précédente,
soit 100.435 dB et avec un écart maximal inféree@02dB. Cette augmentation semble étre
corrélée avec la légere augmentation au niveawadenhpérature ambiante a l'intérieur de

I'enceinte.

Ces derniers résultats valident les précédentesluians sur la stabilité du gain du

systéme.
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Figurelll. 28 : Evolution du gain du radiométre penddétude de stabilité a long terme de
I'ACL basée sur un PHEMT sur GaAs.

3.3.4.3 Température de bruit du récepteur

A partir des données mesurées, on a égalementvéblesrvariations de température
de bruit du récepteur qui est définie par (3.33pes la figure ci-dessous on constate que la
température de bruit du récepteur est stablederta premiére série de mesure, avec une
moyenne de 23.32 K et un écart maximal inférie@.&K. Si I'on considére les mesures
ayant eu lieu apres la panne dans le circuit dentamde, on remarque que la température de
bruit augmente de fagon continue, avec un écartimaxnférieur a 0.79 K. On constate
egalement qu’il y a une tres forte corrélation enés variations de température physique et
les variations de la température de bruit de I'A@btamment entre le 87 et 73*™jour, ou
entre le 86™ et le 8™ jour).
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Figurelll. 29 : Evolution de la température de bruit du réceptgaemdant’étude de
stabilité a long terme de I'ACL basée sur un HBEGESI

Pour la seconde série, on remarque deux partiesdiséinctes. Si I'on ne considére
gue la premiere partie de cette série, on contdaieéme tendance croissante que pour la
premiere seérie, avec un écart maximal inférieur 820K, ce qui correspond
approximativement au comportement de la premiéie.S8ependant, la température de bruit
augmente brutalement vers Ieiég‘ﬁjour. Or a cette date, une coupure de courant tgans
batiment ou se trouve le banc de mesure a eu $euv.toute la période, on releve une
température moyenne de 24.37 K et un écart-tygeienfr a 1.7 K.
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Figurelll. 30 : Evolution de la température de bruit du récept@emdant’étude de
stabilité a long terme de I'ACL basée sur un PHESUT GaAs.

Le tableau suivant récapitule les principales daratiques du radiomeétre lors de
I'étude de stabilité a long terme.

ACL avec HBT | ACL avec PHEMT
SiGe GaAs
Gain total du Moyenne 100.428 dB 100.435 dB
radiometre Ecart-type <0.03dB <0.02 dB
Température Moyenne 38.404°C 38.432°C
physique Ecart-type <0.03°C <0.041°C
Température de Moyenne 23.32 K 24.37 K
bruit du recepteur Ecart-type <0.8K <17K

Tableau 111.7 : Caractéristiques du radiométre.
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3.4 Problemes rencontrés

Lors de la mise en place du banc de mesure, phssigroblemes ont été mis en
évidence. Bien que certains problémes ont été uleenmatérielle (bug informatique, coupure
de courant...), d'autres ont une origine physique. dasequent, plusieurs précautions ont
ete prises afin de minimiser ces sources d'erréar.suite de ce chapitre résume les

différentes perturbations, ainsi que les solutiguisont été utilisées.

3.4.1 La colle conductrice

Dans le chapitre précédent, lors de la descriptiea charges froides nous avons
précisé que de la colle conductrice a été utiligéer fixer les différents éléments sur le
substrat en alumine. Elle a également été utilzéer plaquer I'alumine sur le support
métallique en aluminium. Or, plusieurs problémed spparus au fil des expérimentations au
niveau de ces points de colle. Le premier défautleeplus facilement observable, est
'oxydation de cette colle qui peut induire destpdryations au niveau des mesures. Une
observation, plus approfondie des points de cordactmicroscope, a mis en évidence le
second défaut de cette colle. En effet, de nombeeusicrofissures ont été observées.
L'origine de ces microfissures est due a de maesamoportions de durcisseur face a la
résine [16], ce qui, dans le pire des cas, créenanvais point de contact. Cette derniere
anomalie a pu étre amplifiee avec les nombreusgeriexentations ou la température
ambiante a été modifiee (de 0°C a 50°C dans leeza€me). En effet, les contraintes
thermiques au niveau de ces points de colle ortré&émportantes, notamment au niveau du
contact entre le substrat en alumine et le suppodluminium. La dilatation de ce dernier a
tout simplement supprimé les points de contactgquiea créé un trés grand effet capacitif

entre le plan de masse du substrat et le support.
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Oxydation au niveau d’'une Microfissure
microfissure

Figurelll. 31 : Anomalies repérées au niveau de la colle condugtric

Les conséquences de cette anomalie sont représenteda figure ci-dessous. Tout
d’abord, on remarque bien que cette anomalie mirgst que sur les tensions mesurées de la
charge froide et lors de I'injection de bruit. ©onstate également un phénomeéne de charge-

décharge sur ces mesures, avec une incidencephasios importantes.
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Tension 5@
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Figurelll. 32 : Perturbations créées sur les tensions mesuréekepircollage du substrat

en alumine du support en aluminium.

Etant dans l'impossibilité d’utiliser des soudured’étain, il a donc été déecidé de
garder la colle conductrice. Cependant un nouv@auit; avec les mémes caractéristiques a
été réalisé ; les seules différences concernesiigport et le type de fixation. En effet, nous
avons choisi de prendre un support en laiton aescfidations utilisant des vis pour plaquer
le substrat sur le support, assurant ainsi un baotact entre le plan de masse du circuit et le
support. De cette maniere, I'étude de stabilitérg lterme a pu étre réalisée sans probleme au

niveau de la colle.

3.4.2 Parasites au niveau électrique

L’autre grande source de problemes concerne Igarpations au niveau électrique.
Ces dernieres pouvaient se manifester lors du besment d’'un nouvel appareil, de la mise
sous tension d'un de ces appareils ou de la lumigene coupure d'électricité (assez
régulieres, compte tenu des travaux de constructiom nouveau batiment : les générateurs
de ce dernier se trouvant dans la piéce voisine)n..aCn effet pu constater que ce type
d’évenement pouvait causer des problemes au nideda mesure. Dans la plupart des cas
ces perturbations empéchent le commutateur de ehahgtat, comme le montre la figure ci-
dessous. On constate en effet que la mise soumriedsin appareil sur la méme ligne
électrique, lors de la premiere étape du cycle dsume soit aux environs de 6 s (pendant la
mesure de la charge %)), a empéché le commutateur de changer d’état munboment : il a

commuté au bout de 65 s au lieu des 50 s soulaitéginant ainsi un décalage dans les
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mesures des tensions sur ce cycle. Ce décalagéedamgsures, entraine un calcul erroné des
différentes grandeurs (température de bruit de LA@ain, température de bruit du

récepteur). A titre d’exemple, lorsqu'un évenemdeatce type apparait, la température de
bruit de 'ACL basée sur un HBT sur SiGe présemte valeur de 312K. Cependant, une fois

le cycle "défectueux” terminég, le cycle suivanfpnésentera aucun probleme.

Mise sous tension d’un appareil

Source
d’alimentation
5V -

i
|

Cycle de mesure o

Tension 5@ = |

Tension ACL AN AN

Tension injection
de bruit ‘ ! ‘ ‘ ‘ |

Figurelll. 33 : Perturbations créées par la mise sous tension djypareil sur la méme

ligne électrique.

Pour minimiser ces effets, plusieurs précautiont éé prises. Tout d’abord nous
avons installé un filtre antiparasite, sur lequsl leranché le moniteur. Ensuite, un onduleur
est également utilisé, pour ne pas interrompremesures lors d’éventuelles pannes de
courant. La totalité du banc de mesure est conaectéonduleur, a savoir : I'alimentation
principale et la carte d’acquisition. Enfin, poimiter les perturbations électriques sur ces

appareils, des anneaux de ferrite ont été misageur chaque cable d’alimentation.

Malheureusement, comme on a pu le voir dans laosegrécédente, toutes ces
précautions ne sont pas suffisantes. Une attemtioie particuliere sera donc portée tout au
long de I'étude de stabilité a long terme pour fénices événements, notamment en ce qui

concerne le branchement d’appareils.
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3.4.3 Le circuit de commande

Précédemment, nous avons évoqué un dysfonctiontaaes le circuit de mesure
pendant les mesures de stabilité a long termeAd& 'basée sur un HBT sur SiGe. L'origine
de cette anomalie provient d’'une erreur de dimem&ment d'un élément du circuit de
commande, et plus précisément d’'un transistor desance servant a contrbler I'état de la
diode de bruit. Son dysfonctionnement a provoqué panne durant I'expérimentation au

bout de 56 jours, comme le montre la Figure 111.34.

Cyclede mesure = :r u 1
1 |

Tension 5 1

TENSIONACL . g tnissepm g
Tension injection =

de bruit e MVWW/\/W .

L
939 93.95 94 94.05 94.1 94.15 9.2 9425 943

Figurelll. 34 : Perturbation créée sur la tension de I'injectionlgieit par la panne

d’un transistor du circuit de commande contrdlaamtdiode de bruit.

Il a donc été redimensionné, ce qui a eu pour quesie de stabiliser le gain.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisadion radiometre spécifique pour la
mesure de stabilité a long terme de deux chargedel actives. Pour cela, le choix de
l'architecture, le choix des composants (étude duit bbasse fréquence, stabilité des
éléments...) ainsi que les parametres techniquesnm(sption de la procédure, temps
d’intégration...) ont été étudiés de maniere a obtdeitres bonnes performances en termes
de sensibilité et de stabiliteé. Un systeme de @@ de la température a également été mis

au point. Ce systeme permet de réduire les fluctustde gain et de bruit du récepteur. Les
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performances de ce systeme ont été mises en éeidmrec des variations inférieures a
0.01°C sur un jour et inférieures a 0.04°C sur 4sned demi. De nombreux problémes ont
egalement été mis en évidence lors de la concegéare banc de mesure, et les solutions ont

été présentées.

Pour étudier la sensibilité et la stabilité du cadétre deux outils mathématiques ont été
présenté : la variance d’'Allan et I'étude des fhations de gain. A partir de ces données, nous
avons démontré que le radiométre présente desté&astiques favorables avec un NEDT
inférieur & 31 mK, des variations de gain et de p@mture de bruit du récepteur

respectivement inférieures a 0.03 dB et 1.7 K smods et demi.
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CHAPITRE IV — Etude de stabilité a long terme darges froides actives

Introduction

Précédemment, nous avons décrit la réalisatidesataractéristiques de deux charges
froides actives, I'une basée sur une HBT SiGeti&autilisant un PHEMT sur GaAs. Dans le

but d’évaluer leur stabilité respective, un raditi@&pécifique a été mis au point.

Ce dernier chapitre est donc dédié a I'étude aleilgé de ces deux ACLs. Pour cela,
Nous nous intéresserons aux caracteéristiques deéeres circuits en fonction du temps de
I'étude. Nous définirons en effet trois types dendéche : le court terme, le moyen terme et
enfin, le long terme. Les différences concernaatdemportements et les performances des

deux circuits seront également abordées.

4.1 Etude de stabilité de I’'ACL basée sur un HBT SiGe

4.1.1 Caractéristiques de I’étude

Lors de la mise en place du banc de mesure, desitdédu niveau de la colle
conductrice utilisée pour fixer les différents é@nts de la charge froide ont été mis a jours.
Pour limiter les perturbations électriques réstltda ces imperfections, au niveau de la
mesure de I’ACL, un nouveau circuit avec les ménagactéristiques a été réalisé. Pour cela,
un support en laiton et des fixations a base dd€pesmettant ainsi un bon contact entre le
plan de masse du circuit et le support) ont étésési pour le montage, comme le montre la
Figure 1V.1. Un fil de bonding a été utilisé powsarer la connexion entre '’ACL et le circuit
de régulation en tension. Un point de colle a égalg été mis au niveau du contact entre la

piste et le connecteur SMA.

FigurelV. 1: Photographie du nouveau montage de I'ACL baséesHiBT SiGe.
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Les résultats obtenus, concernant I'adaptatida etesure de température de bruit en
fonction de la fréquence concordent avec les pramésultats décrits dans le Chapitre Il. Le
circuit est parfaitement adapté en bande L et ptésage température de bruit inférieure a 66
K, pour une valeur de courant collecteur plus &iMce = 1.07 V et ¢ = 4.7 mA), comparé
au premier circuit. Cette différence peut étre duene plus grande attention faite lors du
montage du circuit (meilleur contact, températute fdur moins élevée entrainant des
contraintes thermiques plus faibles...). Ce pointpidarisation est celui utilisé comme
référence au lancement de I'étude de stabilité.rhesures de stabilité ont donc débuté avec

ce circuit, avec les temps d’intégration cités danmrécédent chapitre, a savoir :

Charge 5@ o 50s

ACL — HBT SiGe T 15s

Injection de bruit 1) 30s

Tableau 1V. 1: Temps d’intégrations utilisés pour les mesurestdbilité, ACL sur HBT
SiGe.

L’étude de stabilité concernant cette ACL s’esbdé&e sur une durée totale de 4 mois
et demi, soit 138 jours, a partir du 1/10/2010 juag 15/02/2011. A partir de 'ensemble des
données récoltées plusieurs études peuvent étréasiest commencer par I'étude de stabilité

a court terme.

4.1.2 Stabilité a court terme

Par définition, une étude dite a court-terme sewé sur quelques heures [1]. C'est
donc sur une durée de 12h que nous avons décidaiter notre étude. La figure ci-dessous
est un échantillon des données récupérées, conmprenairon 440 points, obtenus dans la
journée du 11/12/2010. Cet échantillon a été sélmué alors que le gain semble stabilisé
(stabilisation établie aprés la remise en état idtuit de commande, cf section 3.4.3) et
compte tenu de I'impact limité des variations depgérature physique au niveau de I'ACL.
Celle-ci présente en effet une valeur moyenne diren\38,406 °C, avec un écart-type de 7

mK.
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FigurelV. 2 : Etude a court terme de I'ACL basée sur un HBT Si@araphe de droite
représente une estimation de la distribution.

Sur cet échantillon, on constate tout d’abord puealeur de température de bruit
obtenue (environ 87 K) est différente de celle @néSe précédemment. Cet écart est
parfaitement normal et a une double origine : tapérature physique est plus élevée d'une
part, et la présence du biais a déja été prouvas kgachapitre précédent. Cependant, a ce
stade de I'étude, c’'est avant tout la stabilité Id&CL, et non la valeur méme de la
température de bruit, qui nous intéresse. On remeaégalement que la température de bruit
de I'ACL est tres stable sur une courte durée, avecvaleur moyenne est de 87.48 K et un
ecart typep, de 31 mK, ce qui est en accord avec la valelMEDT trouvée dans le chapitre

précédent. L’écart maximal est quant a lui de K18

Etant donné I'absence d’une quelconque dérivestipessible d’effectuer une analyse
statistique. La distribution a en effet été repnése sur la Figure 1V.2, et on constate que 67%
des points de mesure se situent dans l'intervatle ¢e qui est en accord avec les critéres

d’une distribution Gaussienne.

4.1.3 Stabilité a moyen terme

L’étape suivante de I'étude est basée sur le m@msemmement, mais sur une durée
plus longue. L'expression moyen-terme est utiligéer désigner des périodes s’écoulant sur
plusieurs jours [1]. Dans notre cas, nous avoné pptr une durée de 3 jours, du 11/12/2010
au 13/12/2010, soit environ 2640 points. L'échémtila été choisi suivant les mémes critéres
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gue pour I'étude précédente (gain stabilisé, pewat@tions de température physique au
niveau de I'ACL).
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FigurelV. 3: Etude a moyen terme de 'ACL basée sur un HBT.Si&graphe de droite
représente une estimation de la distribution.
On constate que, la encore, la température det loeii TACL présente des
caractéristiques intéressantes, avec une valeuemneyde 87.48 K, un écart maximal de
0.205 K et un écart-type de 32 mK. Cette derniéleur concorde également avec celle du

NEDT. Concernant I'étude statistique, 69% des god@ mesure se situent dans l'intervalle

tc.

4.1.4 Stabilité a long terme

Concernant I'étude de stabilité a long terme, quiréfere a des périodes de temps
pouvant aller de quelques mois a plusieurs anrigeraqus I'avons réalisé sur 4 mois et demi
(du 1/10/2010 au 15/02/2011). Au total, ce sons pla 121 000 points qui ont été enregistrés
sur cette période. Pour faciliter la manipulati@s dlonnées, une moyenne a été calculée par
jour a partir des 880 points environ, obtenus glietinement. La Figure IV.4 est le résultat

obtenu sur ces 138 jours. Les barres d’erreur septént I'intervalle de confiance de.x
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FigurelV. 4: Etude a long terme de I'ACL basée sur un HBT Si@edroite est une courbe
a tendance linéaire.

Sur cette étude de stabilité a long terme, ontatagout d’abord la présence d'une
dérive continue, avec un écart maximal inférieud.85 K. Pour rappel, sur cette méme
période, la température physique relevée au nivEallACL présente un écart maximal
inférieur a 0.03°C. La pente de la droite, qui wst courbe a tendance linéaire, est de -2.1
mK par jour ce qui nous permet d’estimer une stakieéxtrapolée) d’environ 0.8 K/an, si I'on

suppose une dérive linéaire.

A la fin de I'expérimentation, les caractéristiqugu point de polarisation ont été
relevées, et on a pu constater une légéere dimmutie = 1.06 V et ¢ = 4.5 mA. Or, nous
avons vu dans le second chapitre qu'une diminuiorcourant collecteur sur le transistor
pouvait entrainer une désadaptation mais égaleomemtaugmentation de la température de
bruit du circuit. Il est fort probable que ce s@t changement au niveau du point de
fonctionnement du transistor qui ait entrainé laiveééremarquable sur la stabilité a long
terme. Une inspection a également été faite auostope pour vérifier I'état des points de

colle, et aucune anomalie n'a été relevée.
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4.2

4.2.1 Caractéristiques de I’étude

A propos de l'étude de stabilité a long terme deCL basée sur un PHEMT sur
GaAs, celle-ci a été mené sur le circuit préeseatésde second chapitre. Aucune imperfection
n'a en effet été relevée au niveau des points tle. d@ependant, par sécurité, des vis ont
également été utilisées comme systeme de fixatom plaquer le substrat en alumine sur le

support en aluminium et un point de colle a étéitgsur le connecteur SMA an sortie de

'ACL.

Etude de stabilité de ’'ACL basée sur un PHEMT sur GaAs

Avant de débuter le travail sur le long terme, ilfadlu déterminer les temps

d’intégration pour cette ACL. En utilisant la métleodécrite dans la section 3.3.1, on obtient

les résultats suivants :
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FigurelV.5: Variance d’Allan en fonction du temps d’intégratipour chaque tension
mesurée, dans le cas de 'étude sur 'ACL baséa&isi"HEMT sur GaAs, avec le modele

equivalent donné par (3.45).

Les valeurs des différentes tensions ainsi quéeleps d’intégration et les valeurs de

variance associées sont reportées dans le tabldassous.
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Tension (V)| t(s) | oav’(nV?

Charge 5@ (Vo) 2.877 35s 8
ACL — PHEMT sur GaAs (V) 1.355 30s 5
Injection de bruit (V) 3.641 30s 16

Tableau 1V. 2 : Temps d’intégrations utilisés pour les mesurestdbilité, ACL sur PHEMT
sur GaAs.

Théoriguement, le temps d’intégration choisi pauctarge 5@ devrait étre le méme
gue pour I'étude précédente. Or, on constate ttabiodd que la courbe obtenue pour la
charge 5@ est Iégerement différente de celle obtenue lofs ggemiere expérimentation (cf
Chapitre 1ll). De plus, il faut savoir que le pragime d’acquisition a été optimisé pour
sauvegarder le maximum de données par cycle danmgmaoire propre du DAQ. Avec ce
critere et compte tenu des performances de la,aamtéemps d’intégration maximal de 95s
nous est imposeé. De ce fait, nous avons décidéidégier 'ACL et I'injection de bruit, au
détriment de la charge %0 Avec ces données, on obtient un NEDT inférie@BaK. Cette

valeur est inférieure a celle trouvée dans le ed$ACL développée autour d'un HBT SiGe.

Nous avons également estimé l'erreur associée quehmesure dans I'expression
(3.45) et on constate que celle associég asVplus importante, bien que minime, que dans la
premiere étude. Cette remarque est parfaitementueg étant donné que les choix
technologiques et techniques du radiometre ontétérminés a partir des performances de
I'ACL basée sur un HBT SiGe. Les résultats sonbrs dans le tableau ci-dessous :

Formule Valeur Erreur associée
o _ 1 0.48 51 %
- 0,
oy V-V, 0.097 4 %

aVl (Vz _Vl)z

Iy _ M~V -0.38 45 %
6V2 (Vz _V1)2

Tableau 1V.3: Estimation des erreurs associées aux différentesdns.
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Au lancement de I'étude décrite ci-dessus, le pdénpolarisation était le suivant 4/
=168V, h=16.9 mA, \{(s=-0.37 V.

4.2.2 Stabilité a court terme

De la méme maniere que pour la premiere ACL, neosstout d’abord réalisé une
étude de stabilité a court-terme sur cette ACL/@42011. Pour faciliter la comparaison
entre les deux sources froides, I'étude a été memés2h, alors que la température physique
au niveau de I'ACL présentait une grande stabiligss données sont représentées ci-dessous :
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FigurelV. 6: Etude a court terme de I'ACL basée sur un PHEMTGaAS. Le graphe de
droite représente une estimation de la distribution
Sur cet échantillon, on remarque que la températarbruit de 'ACL est stable sur
une courte durée, avec une valeur moyenne est2ié8lK, un écart type est de 27 mK. Cette
derniere valeur est légerement supérieure a callEDT. L'écart maximal est de 0.145 K.
Cependant, au cours de cette période, on noteégeeel dérive, qui est également visible sur
la distribution représentée ci-dessus. Pendarg pétiode, la température physique présentait

une valeur moyenne de 38.42 °C avec un écart tge0D2°C.

4.2.3 Stabilité a moyen terme

Concernant I'étude de stabilité a moyen termesil possible d’obtenir deux profils

bien différents, bien que la température physiqoé stable. Les figures ci-dessous
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représentent deux échantillons distincts, d’'unedeludte 3 jours chacun : du 4/04/2011 au
6/04/2011 pour le premier et du 28/04/3011 au 2EL.
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FigurelV. 7 : Etude de deux profils différents lors d’'une étadaoyen terme de 'ACL
basée sur un PHEMT sur GaAs. Le graphe de drofiggsente une estimation de la
distribution.
Si I'on ne s'intéresse qu’au premier cas de figlmetempérature de bruit de I'ACL
semble stable pour une étude a moyen terme, awmaygenne de 122.78 K, un écart type de

33 mK et avec 65% des données compris dans l'iallerys.
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Cependant, au fil de I'étude, des sauts dans lpdemture de bruit de I'ACL ont lieu,
de facon aléatoire, comme on peut le voir sur &dilpprésenté en Figure IV.7.b. Si I'on ne
tient pas compte de ce saut, on constate néanmoashacune des deux sections semblent
relativement stables, avec une tendance gaussi®ams. cet exemple, le palier a duré une
dizaine de jours pour revenir a la températurerdé Imitiale. L'origine de ces anomalies sera
détaillée plus tard.

Il est important de noter que la température phussigur ces deux périodes, était tres
stable : 38.43 °C de moyenne et 0.003°C d'écar ypur la premiére série et 38.44°C de

moyenne et 0.012°C d’écart-type pour la seconde.sér

4.2.4 Stabilité a long terme

L’étude de stabilité a long terme sur la chargédfs basée sur un PHEMT sur GaAs a
également duré 138 jours : du 16/03/2011 au 310074/2Le résultat est présenté en Figure
IV.8, ou chaque point correspond a la moyenne desures réalisées sur une journée (les

barres d’erreur représentent l'intervalle de condeas).
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FigurelV. 8: Etude a long terme de I'ACL basée sur un PHEMTGas. Les droites sont
des courbes a tendance linéaire.
Sur ce graphe on retrouve l'aspect aléatoire émétlement, durée) des paliers
précédemment cités. Si I'on prend en compte I'eérp&mtation sur sa totalité, il est difficile

d’en établir une conclusion adéquate. Cependaestilpossible d’observer deux tendances
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bien distinctes. La premiére correspond aux valalmenues sur les 80 premiers jours
environ, et la seconde concorde avec les difféngaiters.

Néanmoins, nous nous intéresserons aux 80 prejoiess (soit environ deux mois et
demi) de I'étude, en faisant abstraction des pajeésents sur cette période et des transitions.
Dans ce cas, on reléve une température moyenn22dél1K avec un écart maximal entre les
valeurs de 0.26 K. La pente de la droite (courlbendance linéaire) de cette section est de 2
mK/jour. Ainsi, on trouve une stabilité extrapoldenviron 0.73K/an, si I'on suppose une

dérive linéaire.

A la fin de I'expérimentation, les caractéristiques point de fonctionnement du
transistor ont été relevees gs\= 1.79 V, } = 14.9 mA, \§s = -0.39 V. Ce changement non
négligeable nous a conduit a vérifier les diffésgmvints de colle. Une anomalie au niveau du
circuit de régulation en tension positive, et ghasticulierement au niveau du potentiometre a
été détectée. Apres vérification, il s’avere ques@ié ce mauvais contact qui soit a l'origine
des variations brusques dans le point de polasisaéit semble donc étre la cause des paliers

visibles sur I'étude de stabilité a long terme.
4.3 Comparaison des deux charges froides

Pour finaliser cette étude, il parait intéressantdmparer les performances des deux

charges froides qui ont été réalisées.

4.3.1 Variance d’Allan

Tout d’abord, il parait intéressant, dans un prerteenps, de revenir sur la variance
d’Allan. Pour cela, il convient de normaliser lariaace d'Allan par rapport a la valeur
moyenne de chaque tension. Dans le cas de 'ACéebasr un PHEMT sur GaAs, la tension
moyenne relevée pendant ces 150 minutes de mestude e 1.355 V. Nous rappelons que
pour I'ACL basée sur un HBT SiGe, elle est de 0.912 es résultats obtenus figurent ci-
dessous, avec les modeles respectifs donnés géj.(3.
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FigurelV. 9: Variance d’Allan en fonction du temps d’intégratioour les deux charges

froides, avec le modele équivalent donné par (3.4).

Les valeurs des différents coefficients de I'équa(i3.4) sont reportées dans le tableau

ci-dessous.
Tension (V) K K1 K>
ACL — HBT 0.912 2.3e-2 4.6e-3 0
ACL — PHEMT 1.355 2e-2 1.5e-3 le-6

Tableau 1V.4 : Caractéristiques des ACLs par I'étude de la vared®Allan

A partir de ces données, on constate que le threlitmique est plus important dans le
cas de la charge froide basée sur un HBT SiGe. &wanle coefficient attribué au bruit en
1/f, est trois fois plus élevé que celui de son blogue. Enfin, bien que présente dans le cas
de 'ACL basée sur un PHEMT sur GaAs, la marchatalé& est quasi-nulle.

4.3.2 Etude de stabilité

Malgré les perturbations observées dans le cal deconde étude de stabilité, il

semble que 'ACL basée sur un PHEMT sur GaAs smjetement plus stable, étant donné
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qgue nous l'estimons a environ 0.73 K/an, contrageira celle utilisant un HBT SiGe, qui

présente quant a elle une stabilité extrapolée@&/@n, si 'on suppose dans chaque cas une

dérive au comportement linéaire. Cependant, 'ACidsde sur un HBT SiGe présente

toutefois des caractéristiques en terme de températe bruit et de stabilité relativement

intéressante, par rapport a I'état de I'art étdhlns le Chapitre |, et dont les résultats sont

reportés dans le tableau ci-dessous :

Référence| Fréquence | Technologie Température | Sensibilité | Stabilité | Durée
(GH2z) de bruit (K) (K/°C)
[2] 1.4 GaAs MESFET 50
Cette 1.4 SiGe HBT 60 0.31 0.35K 4 moi
étude et demi
Cette 1.4 GaAs PHEMT 92 0.53 026 K 2mo
étude et demi
[3] 2-10 GaAs MHEMT 90
[4] 10.69 GaAs PHEMT 77 0.38 2 1an
[5] 1 8 mois
[6] 18 InP HEMT 105 2 1lan
0.15pm
[7] 23.8 GaAs MHEMT 72 0.4 0.4 1 moig
70 nm
Tableau 1V.5: Etat de I'art des charges froides actives.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caraayéiest en termes de stabilité, des deux

ACLs développées. Ces derniéres sont tres stabledescourt-terme, et présentent des

caractéristiques intéressantes sur le long termeeftet, bien que I'ACL basée sur un HBT

SiGe ait une stabilité 1égérement supérieure aceasurrents, elle présente néanmoins de

bonnes performances avec notamment une stabititdéesa 0.8K/an. De méme, malgré les

paliers présents au niveau de I'étude sur le lenge dans le cas de I'ACL réalisée autour
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d'un PHEMT sur GaAs (paliers dus a un défaut surpomt de colle sur le circuit de
régulation en tension positive ajustable), sesoperdnces en termes de stabilité n’en

demeurent pas moins intéressantes.

Dans chacun des cas, on a constaté une diminuticcdourant de polarisation, ce qui
semble étre une origine possible des dérives ohlky sur les deux études de stabilité. Pour
valider cette hypothése, un contréle continu dparametre lors de I'expérimentation serait
judicieux. Il serait également intéressant de séalune étude séparée des régulateurs de

tension afin d’en déterminer leur propre comportengiabilité, stabilité...).
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Conclusion Générale et Perspectives

L'importance de la télédétection dans notre so@étéelle et les enjeux scientifiques
et technologiques qu’elle implique ont été déveésppans le premier chapitre. Suivant les
performances visées, nous avons également vu Qigliste pas de solutions uniques
d’architecture concernant les appareils de medDependant, pour assurer la validité des
mesures réalisées, le choix de la source étalotarfrment pour la source froide) doit étre
judicieux. C’est pourquoi, dans un souci d'intégnatet de résolution, les charges froides
actives présentent des caractéristiques intériessahsont a ce jour considérées comme une
solution alternative a l'utilisation de sourcesezres comme source de référence. A la suite
de I'état de I'art réalisé sur ce type de circoibus avons remarqué que de part leur faible
niveau de bruit et leur couverture fréquentieks, fransistors a effet de champ (FET) sont de

bons candidats.

Compte tenu de leurs caractéristiques intéressantésrme de bruit basse fréquence,
nous avons étudié, dans le second chapitre, ureaouype de charge froide active, basée sur
I'utilisation d’un transistor bipolaire a hétéropdion SiGe. Les premiers résultats obtenus
entrent parfaitement dans le cahier des chargea gté précédemment établi, et se trouvent a
I'état de l'art. La comparaison, en termes de $itabi avec les charges froides actives que
I'on trouve dans la littérature étant difficile @atiser (fréquence de travail, banc et protocole
de mesure différents...), une autre charge froidédasir un transistor a effet de champ
PHEMT sur GaAs a été développée. Bien que lestedsubtenus pour ce dernier circuit sont
loin d'étre compétitifs, le principal critere quoums intéresse est d’évaluer sa stabilité a long

terme.

Dans le but d’évaluer la stabilité de ces chargagéds, un radiométre spécifique a été
développé et présenté dans le troisieme chapig®deux principaux axes qui ont été utilisés
pour justifier les choix technologiques et techesgjpour la conception de cet instrument ont
été la sensibilité et la stabilité. Toujours dawmptiqgue d’améliorer la stabilité du banc de
mesure et pour limiter I'impact des variations ldegempérature ambiante, un systéeme de
régulation en température a également été mis at. @ifférents outils mathématiques,
permettant d’estimer ces deux criteres, ont été&semtés. Les performances obtenues
présentent des caractéristiques favorables av®EDT inférieur a 31 mK, des variations de
gain et de température de bruit du récepteur réspatent inférieures a 0.03 dB et 1.7 K sur

4 mois et demi.
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Conclusion Générale et Perspectives

Enfin, le dernier chapitre est dédié a I'étudestibilité a long terme des deux charges
froides actives présentées précédemment. Bieneajleebasée sur un bipolaire SiGe présente
des performances intéressantes et qui se situétaiade I'art, celle basée sur un PHEMT sur

GaAs présente toutefois de meilleures caractéuissigur la stabilité a long terme.

Les travaux entrepris dans cette these ouvrenhalevelles perspectives pour la
réalisation de nouvelles charges froides activesur Paméliorer notre circuit, il serait
envisageable de réaliser ce circuit en technoldidlC, et de le tester avec de nouvelles
technologies apparues sur le marché depuis le dégeardes travaux. En trois ans, de
nouveaux transistors bipolaires SiGe possédantaienres performances en terme de bruit
sont arrivés a maturité. On pourrait tout aussn léealuer les potentialités de ce circuit a de
plus hautes fréquences (comme par exemple a 1068 B8 GHz, 23.8GHz). Ce circuit
étant destiné a des applications spatiales, iitgexdicieux de mener une étude de I'impact

des rayonnements sur les performances de la cfrardge (température de bruit, stabilité...).

Concernant les circuits externes (régulateurs eside ajustables), une étude en
termes de fiabilité et de stabilité, en vue d'unertuelle intégration, serait intéressante a

mener.

Enfin, nous avons étudié la possibilité d’'intéguer commutateur (a base de diodes
PIN) et les deux charges de référence (chargecfrmitive et charge 50 en tant que source
chaude) sur un méme substrat, permettant aingi@ghuetion du volume et une diminution du
poids du systéme. Cependant, faute de temps,astaifa pu étre réalisé malgré des résultats
de simulation encourageants. Il serait donc ing&neisde réaliser ce commutateur a base de

transistors MOS.
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Annexe 1 : Longueurs des lignes microrubans de LAGHBT SiGe

Annexe 1

Lonqueurs des lignes microrubans de 'ACL — HBT Si@

Pour faciliter I'analogie entre le circuit et lesfférentes sections de ligne, ces

dernieres ont été notées de facon matricielle.ehuént dit, k1, correspond a une section de

ligne verticale (H dans le cas d'une ligne horiabe se trouvant sur la premiéere ligne

verticale, et en seconde position. On rappellesdgaht que W = 606 pum.

Lya Lhiin Lhie
m -
A i Lvaz
Trou métallisé, relié au
plan de masse I
Lyas
Lhz:s Lhzzbhzs  Lhoa Lhzs
L, e HH | |
= Lvas

Lya

I-H31 LH32 .

1
. Lvsz
Lvzz Lhas

L L
H51 H52
L

LV45

Laz I

[ ]
Lyss 500 .

LH61 I-H62

LV51

LH63
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LH26

L‘\/Gl

LV62

Sections de ligne
horizontales (um)

Sections de ligneg
verticales (Lm)

L1 1693 Ly11 3520
TP 2141 Lv12 7504
Lh21 2000 Ly13 2168
L22 1000 Lyo1 2895
Lh2s 2005 Ly22 640
L 24 1500 Ly31 3000
L s 3911 Lyz2 3100
L6 3766 Lya1 2000
Lhs1 6998 Lyao 1142
Lhs2 7446 L4z 3882
L a1 2000 Lyag 2000
Lhaz 5529 Lvas 2000
Lrs1 2954 Lys1 2591
Ls2 2105 Lve1 1000
Le1 2406 Lve2 7982
Lye2 8000

Les 4000
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Annexe 2 : Longueurs des lignes microrubans de LAGHEMT sur GaAs

Annexe 2

Longueurs des lignes microrubans de 'ACL — PHEMT ar GaAs

De la méme facon, on a W = 606 um et :

Sections de ligne
horizontales (um

Sections de ligne
verticales (Lm)

I—Vll

I—V12

I-H11

I—V13

LV14

LV15

LV16

I-V17

Lv21

I-H12

I-V22

I-V23

i .
Lv2a

I-H51

I-H61 I—H62

I—H21 I-H22

Lhaz

I—H43
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I-V31

I-V32

I—H31

I-V33

L1t 6971 Ly11 2498
L2 3999 Lv12 5996
Lh21 1500 Lvis 7500
Luzz | 2500 | Llvia | 2721
Lhusa | 1874 | Lwis | 1500
Lha1 5876 Lvie 1740
Lha2 4999 Lv17 2992
LHas 6990 Lv21 3229
Lys1 7496 Lv22 3131
Lue1 1000 Lv23 4425
Lue2 | 2112 | Lvaa | 1000

Lvs1 5496

Lvs2 7500

Lvss 5999







Annexe 3 : Programme développé sous Matlab

Annexe 3

Programme développé sous Matlab

Le programme principal, intitulénterface,a été développé sous Matlab et gere non

seulement la procédure de mesure mais controlerégat I'affichage des parametres sur une

interface graphique réalisée via I'outil GUIDE. Ipgogramme fait également appel a la

fonctionfcnAcquis1Cycleui se charge de traiter les données récoltéesi Modétail de ces

deux fichiers.

Programme principal : interface

function varargout = interface(varargin)

% INTERFACE M-file for interface.fig

%  INTERFACE, by itself, creates a new INTERFAC
%  singleton*.

%

%  H=INTERFACE returns the handle to a new IN
%  the existing singleton*.

%

%  INTERFACE('CALLBACK',hObject,eventData,handl
%  function named CALLBACK in INTERFACE.M with
arguments.

%

%  INTERFACE('Property','Value',...) creates a

the

%  existing singleton*. Starting from the left

are

%  applied to the GUI before interface_OpeningF

%  unrecognized property name or invalid value
application

%  stop. Allinputs are passed to interface_Op

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel
% Last Modified by GUIDE v2.5 07-Jan-2010 09:21:22

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton', gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @interface_Ope
'gui_OutputFcn', @interface_Out
'gui_LayoutFcn', ], ...
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‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{l1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function interface_OpeningFcn(hObject, eventdata, h
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);
set(handles.lancer,'UserData’,0);

function lancer_Callback(hObiject, eventdata, handle

h=findobj('type','figure’) ; % pour fermer les figu

existent

if (~isempty(findobj('type','figure")) & (length(h)
close(1); close(2) ;

end ;

if get(handles.lancer,'UserData")==1, return; end

set(handles.lancer,'UserData’,1);

set(handles.lancer,'Enable’,'off");

set(handles.stop,'Enable’,'on’);

%pause(7200);

dagreset ;
out=daghwinfo('agilentu2300");
out.ObjectConstructorName(:) ;

ao = analogoutput(‘agilentu2300',0);
chAO=addchannel(ao,0);

dio=digitalio(‘agilentu2300',0);
addline(dio,0,'out";
putvalue(dio.Line(1),0) ; % Reset du compteur !

ai = analoginput(‘agilentu2300',0);

ai.lnputType = 'SingleEnded' ;

out = daghwinfo(ai);

out.InputRanges= [-5 5];

ai.BurstMode= 'on’;

chAl=addchannel(ai,0:7) ;

ai.TriggerType="ExDigital' ; % EXTD_AIl_TRIG : pin 4
%ai.TriggerCondition="Negative' ;
ai.TriggerCondition="Positive' ;

s=struct('Acquisition’,{1},'t0",{1},'t1",{1},'tDiod
se' {1});

T
0

% Définition des durées
%*******************************************

s.tCycle=96 ; % Initialisation a la durée maxi
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while s.tCycle>95,
s.t0 = str2num(get(handles.t50,'String"));
s.tl = str2num(get(handles.tACL,'String"));
s.tDiode=str2num(get(handles.tdiode,'String");
s.tCycle=s.t0+s.t1+s.tDiode; % tCycle= durée d
if s.tCycle > 95
h=msgbox('T_Cycle > 95s','Input not valid',
uiwait(h)
delete(daqfind);
clear ao, ai;
set(handles.lancer,'Enable’,'on");
set(handles.stop,'Enable’,'on’);
set(handles.lancer,'UserData’,0);
return ;
else break ;
end ; % end if
end % end while

set(handles.tcycle,'String',num2str(s.tCycle));

s.Acquisition=str2num(get(handles.nbacq,'String");
s.Pause=str2num(get(handles.pause,'String')); % Pa
entre 2 cycles

dureetot=s.tCycle*s.Acquisition+s.Pause*(s.Acquisit
if dureetot>60
min=fix(dureetot/60);
sec=dureetot-60*min;
temps=[num2str(min) 'min' num2str(sec) 's";
if min>60
hour=fix(dureetot/3600);
sec=dureetot-3600*hour;
min=fix(sec/60);
sec=sec-60*min;
temps=[num2str(hour) 'h' num2str(min) 'min’
if hour>24
day=fix(dureetot/86400);
sec=dureetot-86400*day;
hour=fix(sec/3600);
sec=sec-3600*hour;
min=fix(sec/60);
sec=sec-60*min;
temps=[num2str(day) 'j ' num2str(hour)
num2str(sec) 's';
set(handles.dureetot,'String',temps);
end
set(handles.dureetot,'String',temps);
end
set(handles.dureetot,'String',temps);
else
set(handles.dureetot,'String',[num2str(dureetot
end

T
0

% Calcul des fréquences d'échantillonnage
%*******************************************

ai.SamplesPerTrigger = floor(8*1024*1024/length(chA
166
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nbEchParVoie = ai.SamplesPerTrigger ;
ai.SampleRate=nbEchParVoie/(50%*3) ;

tEAI = 1/ai.SampleRate ; % Période d'échantillonage
tEA0=12e-6; % Période d'échantillonage

% Doit étre un nombre enti
= 95s max

T
0

% Calcul des fréquences d'echantillonnage
96*******************************************

tBas = 2e-3; % Duree etat bas de I'im
dixTau =.05; % Tau = cste de temps du
sortie

retardTrig = dixTau+.003 ; % Pour déclencher a la p
N=floor((s.tCycle+3*tBas+3*dixTau+retardTrig)/tEA0)
signal de commande

ai.Timeout=200 ;

t0 = floor((retardTrig)/tEAO) ;

t1 = floor((retard Trig+tBas)/tEAO) ;

t2 = floor((retardTrig+tBas+dixTau+s.t0)/tEAO) ;

t3 = floor((retardTrig+2*tBas+dixTau+s.t0)/tEAO) ;
t4 = floor((retard Trig+2*tBas+2*dixTau+s.t0+s.t1)/t
t5 = floor((retardTrig+2*tBas+3*dixTau+s.t0+s.t1+s.

B
0

% Création du signal de commande
96**************************************************

putvalue(dio.Line(1),1) ; % Démarrage du compteur !

data=zeros(N,1);
data(tO:t1) =5 ;
data(t2:t3) =5 ;
data(t4:t5) = 5;

set(ao, 'SampleRate',1/tEA0);
set(ao, 'RepeatOutput’,Inf); % for continuous outpu

c=clock;

fd=fopen(['Acquisition ' num2str(c(3)) '_' num2str(
"' numz2str(c(4)) 'h' num2str(c(5)) ".txt],'w+";
fprintf(fd," #¥Nombre d acquisitions: %d\n',s.Acquisi
fprintf(fd, #T0=%d\n’,s.t0);
fprintf(fd,'#T1=%d\n’,s.t1);
fprintf(fd,'#TDiode=%d\n’',s.tDiode);

fprintf(fd, #TCycle=%d\n',s.tCycle);

nb=1;

pointerAcg=libpointer(‘int16Ptr',nb);
t=timer('"ExecutionMode','fixedSpacing','Period',s.P
Acquisition);

fprintf(fd, #Temps de pause entre deux acquisitions
secondes\n',s.Pause);
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fprintf(fd, #Date\tHeure\tAcquisition numero :

\tTension_500hm\tTension_ACL\tTension_Diode\tTnACL\

Coupl\T® Diode\tT® 50MT° LNA\T® Detec\tT® AmpliD

%**************************************************

t.TimerFcn =
{fcnAcquis1Cycle',ai,ao,dio,data,dixTau,tBas,s,poi
set(t,'StopFcn',@stop_Timer_fcn) ;

% * * * **% *% * * * * * * * *

donnee=zeros(s.Acquisition,10) ;

set(handles.message,'String’,’Acquisition en cours'

start(t);

while(pointerAcq.Value<s.Acquisition+1)
i=pointerAcq.Value ;
lecture=textread(‘fichier_temp.txt','%s");

donnee(i,1:10)=[str2num(cell2mat(lecture(1))),str2n
,str2num(cell2mat(lecture(3))),str2num(cell2mat(lec
at(lecture(5))),str2num(cell2mat(lecture(6))),str2n
,str2num(cell2mat(lecture(8))),str2num(cell2mat(lec
at(lecture(10)))];
plot(handles.axe_tempe,donnee(1:i,10));%drawnow;
plot(handles.axe_TnACL,donnee(1:i,9));%drawnow;
plot(handles.axe_Trec,donnee(1:i,8)); %drawnow ;
plot(handles.axe_gain,donnee(1:i,7));
set(handles.tableau,'Data’,donnee(1:i,:));drawno
var50=var(donnee(1:i,4),1);std50=sqrt(var50);
varACL=var(donnee(1:i,5),1);stdACL=sqrt(varACL);
varDiode=var(donnee(1:i,6),1);stdDiode=sqrt(varD
varTnACL=var(donnee(1:i,9),1);stdTnACL=sqrt(varT
ecartdelta(:,1)=1000*[std50 stdACL stdDiode stdT
set(handles.variance,'Data’,ecartdelta);%drawnow

pointerAcq.Value=get(t, TasksExecuted')+1 ;

%if get(handles.lancer,'UserData’)==0,break ; en
end % end while
lecture=textread(‘fichier_temp.txt','%s");
donnee(s.Acquisition+1,1:10)=[str2num(cell2mat(lect
t(lecture(2))),str2num(cell2mat(lecture(3))),str2nu
str2znum(cell2mat(lecture(5))),str2num(cell2mat(lect
t(lecture(7))),str2num(cell2mat(lecture(8))),str2nu
str2num(cell2mat(lecture(10)))];
set(handles.tableau,'Data’,donnee); drawnow;
plot(handles.axe_tempe,donnee(;,10)); Y%odrawnow;
plot(handles.axe_TnACL,donnee(:,9)); %drawnow;
plot(handles.axe_Trec,donnee(:,8)); %drawnow;
plot(handles.axe_gain,donnee(:,7)); %drawnow('EXPOS

var50=var(donnee(:,4),1);std50=sqrt(var50);
varACL=var(donnee(:,5),1);stdACL=sqrt(varACL);
varDiode=var(donnee(:,6),1);stdDiode=sqrt(varDiode)

varTnACL=var(donnee(:,9),1);stdThnACL=sqrt(varTnACL)

ecartdelta(;,1)=1000*[std50 stdACL stdDiode stdTnAC

set(handles.variance,'Data’,ecartdelta); drawnow;

stop(t) ; fclose(fd) ;

if get(handles.lancer,'UserData")==1
set(handles.message,'String’,'Fin des acquisiti
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set(handles.lancer,'Enable’,'on");
set(handles.stop,' Enable’,'off");

else set(handles.message,'String','Acquisitions int errompues’);
set(handles.lancer,'Enable’,'on");
set(handles.stop,'Enable’,'off");

end

set(handles.lancer,'Enable’,'on");

set(handles.stop,'Enable’,'off");

putvalue(dio.Line(1),0) ; % Reset du compteur !

dagfind;

delete(daqfind);

clear ao, ai;

set(handles.lancer,'UserData’,0);

function stop_Callback(hObject, eventdata, handles)
fprintf(Arrét des acquisitions.\n") ;

t=timerfind ;

stop(t) ; fclose(‘all’) ;
set(handles.message,'String’,");
set(handles.lancer,'Enable’,'on");
set(handles.stop,'Enable’,'off");
set(handles.lancer,'UserData’,0);

function varargout = interface_OutputFcn(hObject, e ventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function t50_Callback(hObject, eventdata, handles)

function t50_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function tACL_Callback(hObject, eventdata, handles)

function tACL_CreateFcn(hObject, eventdata, handles )

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
function tdiode_Callback(hObiject, eventdata, handle s)
function tdiode_CreateFcn(hObject, eventdata, handl es)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end
function nbacq_Callback(hObject, eventdata, handles )
function nbacq_CreateFcn(hObject, eventdata, handle s)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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function pause_Callback(hObject, eventdata, handles

function pause_CreateFcn(hObject, eventdata, handle

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes when entered data in editable cell(s
function tableau_CellEditCallback(hObject, eventdat
% hObject handle to tableau (see GCBO)

% eventdata structure with the following fields (s

% Indices: row and column indices of the cell(s) ed
% PreviousData: previous data for the cell(s) edite
% EditData: string(s) entered by the user

% NewData: EditData or its converted form set on th
Empty if Data was not changed

% Error: error string when failed to convert EditDa

value for Data
% handles structure with handles and user data (

% --- Executes when selected cell(s) is changed in
function tableau_CellSelectionCallback(hObiject, eve

% hObject handle to tableau (see GCBO)

% eventdata structure with the following fields (s

% Indices: row and column indices of the cell(s) cu
% handles structure with handles and user data (

function stop_Timer_fcn(obj, event)
es=daqfind ;

%get(es(1).Channel)

disp('Arrét du timer !') ;

Fonction : fcnAcgquislCycle

function fcnAcquis(obj, event,ai,ao,dio,data,dixTau
tEAI = 1/ai.SampleRate ; % Récup de la Période éc

%
% Durées pour calculer les valeurs moyennes (en n
% Trig sur front montant

%

tOD = floor((dixTau+tBas)/tEAI) ;

tOF = floor((dixTau+tBas+s.t0)/tEAI) ;

t1D = floor((2*tBas+2*dixTau+s.t0)/tEAI) ;

t1F = floor((2*tBas+2*dixTau+s.t0+s.t1)/tEAI) ;

t2D = floor((2*tBas+3*dixTau+s.t0+s.t1)tEAI) ;

t2F = floor((2*tBas+3*dixTau+s.t0+s.t1+s.tDiode)/tE
tTotal = floor((3*tBas+3*dixTau+s.t0+s.t1+s.tDiode)

c=fix(clock) ;

putvalue(dio.Line(1),1) ; % Démarrage du compteur !
putdata(ao,data);

start(ao) ;
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start(ai) ;

[tensions,time,abstime,events] =getdata(ai,tTotal)
stop([ai,a0]);

putvalue(dio.Line(1),0) ; % Reset du compteur !
tim=fix(clock) ;

%
% Caractéristiques CTN et du pont de mesure
%

Beta = 3574. ;

RO = 10e3;

Tref =273.15 + 25
Valim =5.04 ;
Ralim = 10e3 ;

%
%  Calculs des températures CTN (en °C)
%

ctnACL=mean(tensions((t0D:t0F),8));
RtACL=Ralim/( (Valim/ctnACL)-1);
TempeACL= (1/(log(RtACL/R0)/Beta + (1/Tref))) - 273

ctnCoupleur=mean(tensions((t1D:t1F),3));
RtCoupleur=Ralim/( (Valim/ctnCoupleur)-1);
TempeCoupleur= (1/(log(RtCoupleur/R0)/Beta + (1/Tre

ctnDiode=mean(tensions((t1D:t1F),4));
RtDiode=Ralim/( (Valim/ctnDiode)-1);
TempeDiode= (1/(log(RtDiode/R0)/Beta + (1/Tref))) -

ctn500hms=mean(tensions((t0OD:t0F),5));
Rt500hms=Ralim/( (Valim/ctn500hms)-1);
Tempe500hms= (1/(log(Rt500hms/R0)/Beta + (1/Tref)))

ctnAmpliRF=mean(tensions((t0D:t0F),6));
RtAmpliRF=Ralim/( (Valim/cthnAmpliRF)-1);
TempeAmpliRF= (1/(log(RtAmpliRF/R0)/Beta + (1/Tref)

%ctnAmpliDC=mean(tensions((t0D:tOF),7));
%RtAmpliDC=Ralim/( (Valim/ctnAmpliDC)-1);
%TempeAmpliDC= (1/(log(RtAmpliDC/R0)/Beta + (1/Tref
TempeAmpliDC=0 ;

%ctnDetecteur=mean(tensions((t0D:t0F),7));
%RtDetecteur=Ralim/( (Valim/ctnDetecteur)-1);
%TempeDetecteur= (1/(log(RtDetecteur/R0)/Beta + (1/
TempeDetecteur=0 ;

TensionAlim5V=mean(tensions((t2D:t2F),7));
TempeAmpliDC=TensionAlim5V ;

figure (1); subplot(3,1,1) ;
plot((t0OD:tOF)*tEAI,tensions((t0D:t0F),8));
xlabel('t [s]) ; ylabel('V CTN ACL") ;
%plot((0:tTotal-1)*tEAi,tensions(:,8));
subplot(3,1,2) ;
plot((0:tTotal-1)*tEAi,tensions(:,3));
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15;

f))) - 273.15 ;

273.15;

-273.15;

)) - 273.15 ;

) - 273.15 ;

Tref))) - 273.15;
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xlabel('t [s]) ; ylabel('V CTN Coupleur’) ;

subplot(3,1,3) ;
plot((0:tTotal-1)*tEAi,tensions(:,7));
xlabel('t [s]) ; ylabel('V alim 5 V') ;

96**************************************************

% Calcul des tensions moyennes

B
0

figure (2) ; subplot(4,1,1);
plot((0:tTotal-1)*tEAi,tensions(:,1)); title('Cycle
xlabel('t [s]) ;

v50_Ohm = mean(tensions(t0D:tOF,1)) ;
subplot(4,1,2); plot((tOD:tOF)*tEAi,tensions(t0D:t0
title('50 Ohm’); xlabel(’t [s]') ; drawnow ;

VACL = mean(tensions(t1D:t1F,1));
subplot(4,1,3);plot((t1D:t1F)*tEAi,tensions(t1D:t1F
titteCACL") ; xlabel('t [s]") ;drawnow ;

vDiode = mean(tensions(t2D:t2F,1)) ;
subplot(4,1,4);plot((t2D:t2F)*tEAi,tensions(t2D:t2F
titte('Diode") ; xlabel(’t [s]') ;drawnow ;

96**************************************************

% Caractéristiques du coupleur avec la température

Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Kkkkkkkkk
0

TempeCoupleurK = TempeCoupleur + 273.15 ;
TempeDiodeK = TempeDiode + 273.15 ;
Tempe500hmsK = Tempe500hms + 273.15 ;

T22 =22 +273.15;

pertes22 = .279 ; couplage22 = 16.06 ;
penteL=0.00010467;
penteC=-0.00046067;

pertesdB = pertes22 + (TempeCoupleurK-T22)*penteL;
couplagedB = couplage22 + (TempeCoupleurK-T22)*pent

couplage = 10”(couplagedB/10) ;
pertes = 10"(pertesdB/10) ;

96**************************************************

% Calcul des parametres du radiométre

% Température de bruit ACL, gain et température d

B
0

Kd = 0.935e3 ; Beq = 60e6 ; % détecteur / bande équ

Thot = 11056.6 ; % température chaude de

T2 = (Thot-TempeDiodeK)/couplage ;

BruitCoupleur=(1-1/pertes-1/couplage)*TempeCoupleur

gamma = (v50_Ohm-vACL)/(vDiode-vACL) ;

TnACL = (Tempe500hmsK-gamma*T2-BruitCoupleur-TempeD
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gain = (vDiode-vACL)/(T2*Kd*1.38e-23*Beq) ;
gain=10*log10(gain);
Trec = (T2*v50_Ohm/(vDiode-vACL))- (Tempe500hmsK)

fprintf(fd,'%d/%d/%d\t%d:%d:%d;',abstime(1),abstime
m(5),tim(6)) ;

fprintf(fd,'%d;",pointerAcq.Value);
fprintf(fd,'%4.5f;%4.5f;%4.5f;%4.5f;%4.5f;%4.5f;%4.
,TnACL,gain,Trec,TempeACL) ;
fprintf(fd,'%4.5f;%4.5f,%4.5f,%4.5f;%4.5f;%4.5\n’,
,Tempe500hms, TempeAmpliRF, TempeDetecteur,TempeAmpli

fdtemp=fopen(‘fichier_temp.txt','w+");
fprintf(fdtemp,'%d%d%d %d%d%d %d %4.5f %4.5f %4.5f
%4.5f\n',abstime(1),abstime(2),abstime(3),tim(4),ti
alue,v50_Ohm,vACL,vDiode,gain,Trec,ThnACL,TempeACL);
fclose(fdtemp);
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(2),abstime(3),tim(4),ti

5f;",v50_0Ohm,vACL,vDiode
TempeCoupleur,TempeDiode
DC);

%f %4.5f %4.5f
m(5),tim(6),pointerAcq.V
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Annexe 4

Schéma du circuit de commande

Le circuit présenté ci-dessous, composé de cirdaggues, sépare les différents
pulses générés par le DAQ, et permet ainsi de @entfétat du commutateur (connecté a
'ACL ou a la charge 50Q) et de la diode de bruit (on/off), comme le montee

chronogramme suivant :

DAQ
5V |7 ] H ]
! ? i L t
Swifch— 50Q ! | P
15V
Switch— ACL ! :
15V
Diode de bruit | TR0 t
28V [

T,+3t t

Figure: Signal de commande émis pour contrdler le commurtagiela diode.
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Annexe 5

Interface graphique

L'image présentée ci-dessous est une capture aiéde linterface graphique
développée sous GUIDE (Matlab) permettant de paramé& procédure de mesure et de
contrbler en temps réel I'évolution de I'expérinmeaian.

Caractéristiques de la procédure
de mesure a saisir par 'utilisateur

- interface

— Commandes — Contrile
T_500hm (s) 50| — Température ambiante — TnACL
T_ACL (5} 15 | 34 855
T Diode (s 30|
| 6] o
T_Cycla (5) 95 3
845
Mombre d'acquisitions | 2000 | 2
84
Termps de pause (s) 01
31 835
Durée taotale © 2| 4hd9mins2.9s D 10 il a 40 &0 0 19 20 30 40 50
— T.i8c — Gain (dB
24 100.62
235 100.6
Acquisition en cours
23 100.58
25 100,56
22 100.54
] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Dats |  Heure Acguisitionn® |Tension S0ohm| Tension ACL :Tansmn Dio‘de: Gain(:t.:IB). Trec TnacL :Tempé.rature ambla | | Ecarttype | Delts
2011101 163324 1 2907 1 0864 3.4298 100 5904 22 4207 53.8400 31464l | S00Mm 2751
20111011 163324 1 287 1 0864 34298 100 5904 224227 53.6400 31 4€ |oAcL 48193
20111041 16353 2 25020 1.0670 3.4295 100.5890 224839 38745 315 || | Diode 20830
20111011 163641 & 29013 1.0885 34292 100.5891 223863 83.9162 g1sel | Toocl | 43313
20111011 163819 4 24018 1.0889 34267 100.5875 224260 §3.9832 HE |
20111011 163956 5 29020 1.0874 3.4279 100.5853 225423 83.8557 3T
20111011 164136 5 29014 1.0874 34275 100.5545 224554 54.0803 3151
20111011 164315 7 28017 1.0875 34273 1005540 224616 84.0839 318
20111011 164453 3 28018 1.0881 34275 1005832 224567 44715 3188
20111011 164631 3 28024 1.0880 34268 100.5521 225575 341108 3200
20111011 164510 10 28024 1.0883 34263 1005506 225726 84,1422 3208
20111011 164948 1 28012 1.0877 34247 1005790 224855 541896 32.1E
20111011 165127 12 28005 1.0874 34245 1005756 22.3690 84.2972 3227
20111011 16535 13 248010 1.0883 34246 1005775 224485 54.3532 32260
< 2|

Controle des parametres mesurés (différentes
tensions...) et calculés (température de bruit, gain...
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Résumeé

L’étalonnage des radiometres embarqués sur satealtitisés pour I'observation de la
Terre, est basé sur l'utilisation de sources déreéice, capables de générer des températures
de brillance ou des températures de bruit bienndisis : une source chaude et une source
froide. Dans le cas de la source froide, I'utilisatde sources externes (comme par exemple
le ciel froid) est la méthode la plus communémedilis@e. L'utilisation d’'une charge froide
active (ACL pour Active Cold Loajl réalisée a base de transistors présente de noxnbre
avantages en termes d’intégration et de simpliboatiu systeme.

La premiere partie de cette thése est consacréeirmtipe de la radiométrie. Apres
avoir rappelé I'importance des techniques de tég@tién utilisées pour I'observation de la
Terre, un état de l'art, non exhaustif, des difiéseypes de radiometre est présenté. L'un des
éléments importants de l'instrument, quel que $aitchitecture choisie, est la phase de
calibrage. De ce fait, un état de I'art sur lesrses de référence, et plus particulierement sur
les charges froides actives est exposé. On constéaenment, que de part leur faible niveau
de bruit et de leur couverture fréquentielle, tassistors a effet de champ (FET) sont de bons
candidats.

Nous présentons dans le second chapitre, un nouypaude charge froide active
basée sur 'utilisation d’un transistor bipolairéétérojonction (HBT) SiGe en bande L. Nous
détaillons la technologie et la topologie du citcei nous montrons les résultats obtenus
concernant I'adaptation, la température de brulia sensibilité aux variations de température
ambiante. En vue de comparer les différentes tdobies en termes de stabilité a long terme,
nous présentons également la conception et latéaisation d’'une ACL avec un PHEMT sur
GaAs.

La troisieme partie concerne la réalisation d’'udiomeétre spécifique, dans le but
d’évaluer la stabilité a long terme des chargesl&é® qui ont été développées. La conception
de ce radiométre a été articulée autour de deuxgoiitiques : limiter les variations de gain
du systéme pour accroitre sa stabilité et obtemerttes bonne sensibilité. Pour cela, les choix
technologiques et techniques ainsi que les perflocegdu systeme sont détaillées.

Enfin, la derniére partie de cette thése est coésax |'étude de stabilité a long terme
des ACLs qui ont été réalisées. Celles-ci sontgtalsles sur le court-terme, et présentent des
caractéristiques intéressantes sur le long teree différences concernant les comportements
et les performances des deux circuits sont abordées
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Abstract

Radiometers calibration onboard a satellite fortlcabservation missions are based
on the measurement of reference targets. Theseemete sources should be able to generate
distinct brightness temperatures or noise tempeggatl=or the cold reference sources, the
most common method is to use an external soukeethie cold sky. As an alternative, the use
of an active cold load (ACL) based on transistogspnts several advantages in terms of
integration and reduction of complexity of the gyst

The first part of this report is dedicated to tmmgples of the radiometry. At first, we
remind the essential of remote sensing technicd fegeEarth observation, then a state of art
of different types of radiometer is presented. @h¢he most important elements for this
instrument concerns its calibration. Because ot, thastate of art concerning reference
sources, and more particularly the active cold $o@lexposed. After all, we notice that, with
their low noise level and their frequency rangeerpvield effect transistors (FET) are good
candidates. Thus, we present, in a second chapteew type of ACL based on the use of a
SiGe heterojunction bipolar transistor (HBT) in &dd. We discuss the technology and
topology of the circuit and show the results oladirconcerning the adaptation, the noise
temperature and the sensitivity to the ambient tatpre. In order to compare different
technologies on the long-term stability, we alsoespnt the conception and the
characterization of anACL based on PHEMT GaAs. fhrel part concerns the realization of
a specific radiometer, in order to assess the teng-stability of the developed ACLs. The
concept of the radiometer was articulated arouraddmtical points: to limit gain variations of
the system in order to increase its stability andobtain a good sensitivity. In this aim,
technological, technical choices and performandethe system are described. At last, the
fourth part of this report is dedicated to the gtofithe long term stability for two developed
ACLs. These ones are very stable on the short-tench present interesting characteristics on
the long-term. The approaches concerning the éifieg in the two circuits in terms of their
behavior and performances are discussed.



