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CHAPITRE V: METHODES DE MESURE DU BRUIT PARASITE

Page 38 de la Publication 235-2 A

25.2.5

Remp
25.2.5

25.2.5
Un
Un

de I’afténuation et de la phase du signal de la voie de référence, les deux porteuses se compensent

3dB.
latéra

Les
par r¢

L’apnulation des porteuses dans Chybride 4 3 dB peut étre de 'ordre de 40 dB. Il est donc

foncti
quenc
la por|
40 dB
santey
de md

Mesure du bruit dans les amplificateurs a hyperfréquences a Uaide d’un discFiminateur dé
Jréquences

acer « A 'étude » par le texte suivant :
1 Mesure des amplificateurs en onde entretenue

1.1 Théorie

schéma fonctionnel du circuit utilisé dans cette méthode. gst représenté a la figure 31, page

Echantillon du signal amplifi¢ est comparé a un échantillon du signal pilotant I"amplificatey|

Par conséquent, le signal qui apparait a la spfti€ (3) de 'hybride est essentiellement constit
es de bruit générées par 'amplificateur et.$on alimentation.

bandes latérales de bruit sont démodiilées dans un mélangeur a faible bruit, tel qu’une di
injection de la porteuse a bas nivedu), de I'ordre de 1 mW.

bnner le discriminateur de phase & un niveau relativement élevé, de 'ordre de 100 mW a 1 0(
b, les bandes latérales de bruit apparaissant a la sortie (3) de 'hybride correspondront a uj
teuse de 100 mW 44000 mW tandis que le mélangeur recevra moins de 0,1 mW de cette po
. Par variation de la'phase de la porteuse réinjectée dans le mélangeur, il est possible de myg
de bruit en phase ou en quadrature avec la porteuse, ce qui correspond respectivement a un
dulation efiamplitude ou bruit de modulation en fréquence.

phase en hyper-

14.

r. Par ajustement
dans I’hybride a
né par les bandes

ode de Schottky,

possible de faire
0 mW. En consé-
e puissance dans
rteuse (directivité
surer les compo-
e mesure du bruit

éJalonpage: s’effectue en introduisant dans I'une des voies une modulation d’amplitude de fpiveau connu, au

hr étalonné, placé

d‘un attenuateur étalonné a diode PIN excité par un generateur de modulatlon Le dephase

enr. L’équipement

est ainsi réglé pour les mesures du bruit de modulatxon en amplltude Pour eﬁ'ectuer des mesures du bruit de modu-
lation en fréquence, il suffit de changer de 90° la phase de la porteuse réinjectée, I’étalonnage restant valable.

Une ligne & retard peut étre insérée dans la voie de référence afin d’égaliser les longueurs électriques des deux
voies, y compris 'amplificateur, ce qui a pour effet de minimiser la sensibilité a la fréquence de P’équilibre du discri-
minateur de phase.

La sensibilité de ce type d’équipement est limitée par le facteur de bruit du récepteur (c’est-a-dire mélangeur a
faible bruit et amplificateur sélectif) et la puissance radiofréquence totale regue par le mélangeur. Si une diode
classique a pointe est utilisée, le facteur de bruit du récepteur en bande X, qui peut étre de ’ordre de 10 dB a
une fréquence intermédiaire de 10 MHz, augmente linéairement jusqu’a 50 dB a 1 kHz. En utilisant une diode de
Schottky, le facteur de bruit reste constant jusqu’a quelques kilohertz de la porteuse (typiquement 5 kHz) puis
augmente 3 raison de 10 dB par décade.
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CHAPTER V: METHODS OF MEASURING PARASITIC NOISE

Page 39 of Publication 235-2A:

25.2.5 Measy

Replace “Undé

25.2.5.1

25.2.5.1.1
A block dia

A sample of

then appearin

The noise si
at low level, t

Cancellatior
discriminator
port (3) of th
0.1 mW (40d
possible to m
respectively tq

Calibration
the use of a g

Med]

Th

rement of noise in microwave amplifiers using a microwave phase discriminator

r consideration” by the following text:
surement of c.w. amplifiers

eory

bram of the circuit arrangement used for this method/s'shown in Figure 31, page 14. '

b at port (3) consists only of the noise sidebands introduced by the amplifier and its powe

pically. of the order of 1 mW.

e hybrid will correspofid to a 100 mW to 1000 mW carrier whilst the mixer will receive
B directivity) of this garrier. By varying the phase of the carrier reinjected to the mixer,
basure separately.the noise components in phase or in quadrature with the carrier, corre
a.m. and fmenoise.

is performed by introducing a known amount of amplitude modulation on one of the chs
alibrated PIN diode attenuator driven by a modulation generator. The calibrated phase

Hebands are demodulated in a low-noise mixer, such as a Schottky diode, by reinjection of tH

the amplified signal is compared with a sample of the signal driving the amplifier. By adjugtment of
the attenuation and phase in the reference channel, the two carriers compensate within the 3 dB hybrid. T|

he signal
r supply.

e carrier

of the carriers in the 3 dB hybrid can be of the order of 40 dB. It is then possible to operate the phase
ht a relatively high level, typically 100 mW to 1 000 mW. Consequently, the sidebands app|

caring at
less than
t is now
ponding

nnels by
shifter in

the carrier reir

e 1o 14 Airarad £ ot ds a1 dioot e Tln aoripaaat 10 vy oq
LTV LI THC TS " At U TU U TUT TS THITNRI I AU T E U I A T A TUT I IS S WP IV TS U vy s

for a.m.

noise measurements. For f.m. noise measurements, it is only necessary to change the phase of the reinjected carrier

by 90°, the cal

ibration remaining valid.

A delay line can be used in the reference channel to equalize the electrical lengths of the two channels, including

the amplifier,

and to minimize the frequency sensitivity of the phase discriminator balance.

The sensitivity of this type of equipment is limited by the noise factor of the receiver (i.e. low-noise mixer and
selective amplifier) and the total r.f. input to the mixer. If a conventional point contact diode is used, the noise
figure of the receiver at X band, which can be of the order of 10 dB at 10 MHz intermediate frec,u ncy, increases
linearly to 50 dB at 1 kHz. By using a Schottky diode, the noise figure remains constant down to a few kilohertz
from the carrier (typically 5 kHz) and then increases at a rate of 10 dB per decade.
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Si on réalise un facteur de bruit de 10 dB avec une puissance radiofréquence totale d’entrée du mélangeur égale
a 1 mW (0 dBm), le signal minimal détectable sera —134 dBm/kHz (moins 144 dBm/kHz, bruit thermique a la
température ambiante, plus 10 dB de facteur de bruit). Si le discriminateur de phase est équilibré & un niveau de
puissance de 20 dB a 30 dB plus élevé que le niveau de 'oscillateur local, la limite théorique de mesure du rapport
des niveaux de la porteuse au bruit est de 154 dB/kHz a 164 dB/kHz. Er fait, la limite pratique de sensibilité pro-
vient du bruit du générateur de signal présent dans la porteuse réinjectée et la contribution minimale détectable de
bruit de Pamplificateur se situe de 20 dB & 30 dB au-dessous du bruit du générateur de signal.
Note.— 11 est également possible d’utiliser un récepteur superhétérodyne ayant deux mélangeurs équilibrés permettant de transposer en

fréquence intermédiaire le bruit a2 mesurer. Dans ce cas, un facteur de bruit de ’ordre de 10 dB peut-étre obtenu a ’aide de diodes
classiques a pointes. Un schéma fonctionnel du récepteur est donné a la figure 32, page 15.

Les bruits de modulation en amplitude et de modulation en fréquence sont tous deux déterminés par cette méthode
sous la forme d’un rapport de porteuse a bruit. Si on souhaite exprimer le bruit de modulation en fréquence sous
la forme 4 Sviation-deda—fré : i i i

f

AFq = JoA70 (deux bandes latérales)

dans laquplle AF,; est la déviation efficace de la fréquence porteuse a la fréquence de modulation £, qfi correspond
a un rapgort des puissances de la porteuse et du bruit égal a A décibels, dans la bande-passante de rhesure.

25.2.5.1.2| Mesure

Le mélgngeur i faible bruit est protégé de toute surcharge par réglage de Fatténuateur variable (4) § I’atténuation
maximale| (30 dB minimum).

L’atténpateur variable (1) est réglé au maximum d’atténuation{puissance nulle dans la voie de réf¢rence).

L’ampljficateur est mis en fonctionnement dans les conditions spécifiées. Le niveau de la voie « sighal » est réglé
a I’aide d¢ ’atténuateur variable (2) 4 une valeur convenable;JO0 mW a 1 000 mW, lue sur I'indicateur| de puissance.

Le disctiminateur de phase est équilibré par approxitnations successives en agissant sur ’atténuateyr variable (1)
et le dépHaseur (1). Une indication de I’équilibre est\donnée par une lecture de zéro sur I'indicateur|de puissance.

Lorsqu I’équilibre est obtenu, atténuateurvariable (4) est ramené a I’atténuation minimale. Le njiveau de réin-
jection d¢ la porteuse est réglé a une valeur<convenable (1 mW) & l'aide de l'atténuateur variable (3).

Une mpdulation d’amplitude connue.de faible indice est introduite par le générateur de modulatipn alimentant
Iatténuateur a diode PIN. L’amplificateur sélectif est accordé a la fréquence de modulation.

Le déphaseur étalonné est ajusté pour une lecture maximale de I'indicateur.

En accprdant la fréquence de 'amplificateur sélectif, il est maintenant possible de mesurer la puisdance du bruit
de modulation en amplitnde dans la bande passante de ’amplificateur sélectif en fonction de I’écarf en fréquence
par rappért & la perteuse.

Pour les megsures du bruit de modulation en fréquence, il suffit de changer de 90° le réglage du déphakeur étalonné.

Précautions

— Tout déséquilibre notable du discriminateur de phase résultant par exemple d’un arrét de P’alimentation en
courant continu du tube amplificateur pendant les mesures du bruit risquerait de provoquer la destruction du
mélangeur par surcharge.

Durant tout ajustement de ’entrée du tube, tel que changement du niveau de tension ou changement de la
fréquence, il est nécessaire de protéger le mélangeur en réglant I'atténuateur variable (4) a son maximum
d’atténuation.

— La modulation d’amplitude connue utilisée pour 1’étalonnage doit €tre d’un indice suffisamment faible pour
assurer une bonne linéarité de toute la chaine de mesure, c’est-a-dire le mélangeur, ’amplificateur sélectif et
lindicateur, depuis le niveau d’étalonnage jusqu’au niveau du bruit mesuré.

-— L’indicateur doit donner la valeur efficace de la tension de bruit amplifiée.
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If a 10 dB receiver noise factor is achieved with 1 mW total r.f. input to the mixer (0 dBm), the minimum detect-
able signal will be —134 dBm/kHz (minus 144 dBm/kHz, thermal noise at ambient temperature, plus 10 dB noise
figure). The phase discriminator being balanced at a power level 20 dB to 30 dB higher than the local oscillator
level, the theoretical limit of the carrier-to-noise measurement is 154 dB/kHz to 164 dB/kHz. In fact, the practical
sensitivity is limited by the noise of the signal generator present in the reinjected carrier and the minimum detectable
noise contribution of the amplifier is 20 dB to 30 dB below the signal generator noise.

Note.— 1t is also possible to use a superheterodyne receiver with two balanced mixers to ensure the transfer of the noise to be measured
to an intermediate frequency. In this case, a noise figure of the order of 10 dB can be obtained by using conventional point
contact diodes. A block diagram of the receiver is shown in Figure 32, page 15.

Both a.m. and f.m. noise are determined in terms of the carrier-to-noise ratio. If one wishes to express f.m. noise
in terms of carrier frequency deviation, the following relation is used:

AF,., = T07® '(two sidebands)

where AF,; is thp r.m.s. deviation of the carrier frequency at modulating frequency f, corresponding to a ¢ hrrier-
to-noise power rdtio equal to A decibels, in the bandwidth of measurement.

25.2.5.1.2 Measyrement

The low-noise |mixer is protected from overload by setting variable attenuatdr (4) at maximum attenpation
(30 dB minimum]}. '

The variable aftenuator (1) is set to maximum attenuation (no reference\channel power).

The amplifier i§ operated under stated conditions. The signal channel'level is set by variable attenuator (2) to an
appropriate valug, 100 mW to 1 000 mW, read on the power indicator.

The phase dis¢riminator is balanced in successive approximations by actions on variable attenuator (]) and
phase shifter (1). [Indication of balance is given by near zerg,reading on the power indicator.

When balance fis achieved variable attenuator (4) is-set to minimum. Carrier reinjection level is set to an appro-
priate value (1 mW) by variable attenuator (3).

A known amplitude modulation of low indeX 15 introduced by the modulation generator driving the PIN|diode
attenuator. The selective amplifier is tuned to) the modulating frequency.

The calibrated|phase shifter is adjusted for maximum reading on the indicator.

By tuning the [selective amplifiér, )it is now possible to measure the a.m. noise power in the selective anjplifier
bandwidth as a flinction of frequency deviation from the carrier.

For f.m. noise ineasurements, the calibrated phase shifter setting is changed by 90°.

Precautions

— Any appreciable imbalance of the phase discriminator resulting for instance from switching off the d.c. power
supply of the amplifier tube during noise measurements will cause the mixer diode to burn out.

During any adjustment of the tube input, such as change of operating voltage or frequency, it is necessary to
protect the mixer by setting variable attenuator (4) to maximum attenuation.

— Known amplitude modulation used for calibration must be of sufficiently low index to ensure good linearity of
the mixer, selective amplifier and indicator from calibration down to noise levels.

— The indicator should read the r.m.s. value of the amplified noise voltage.
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— Si un analyseur de spectre est utilisé pour donner une indication visuelle du bruit, il faut souligner qu’il ne peut
pas €tre utilisé pour des mesures quantitatives.

— On doit prendre soin de s’assurer que le modulateur & diode PIN n’introduit pas de bruit ou une modulation
parasite de phase.

25.2.52  Mesure des amplificateurs en impulsions

25.2.5.2.1 Théorie

Un schéma fonctionnel du circuit utilisé pour la mesure du bruit des amplificateurs en impulsions est représenté
a la figure 33, page 16.

Si une porteuse en onde entretenue est modulée en amplitude & 1009 par des impulsions de forme rectangulaire

1
de durée ¢ [a une frequence de repetition J (periode de repetition des impulsions 7 = ), le signal trangmis apparait

S

dans le domaine des fréquences comme un spectre constitué d’un nombre infini de raies discrétes séparées par un
écart de frqquence constant égal a fhertz, et dont 'amplitude, qui est maximale 2 la fréquence de la pg¢rteuse, varie
comme:

sinw * Af - ¢
e Af-t

olt Afest l[écart en fréquence par rapport a la porteuse et ¢ la durée de I'impalsion.

La larggqur du lobe principal du spectre est donc égale a

~ N

Hz €t comprend t_7 raies spectrales.

Si P, est la puissance de créte transmise de la porteuse nom\modulée, la puissance moyenne transmise est:

P,=P,"

=P t-f

N

et la puissance contenue dans chacune des raies principales du spectre (porteuse ou proche de la portpuse) est:

12
— =) = o g2 12
P, =P, (T) Pyt f

Le circujit utilis¢ est essenti€llement le méme que celui utilisé pour les amplificateurs fonctionnant en onde entre-
tenue & cefi prés que I’équilibrage du discriminateur de phase doit étre effectué en impulsions, ce quifexige que les
formes d’impulsions sofent exactement les mémes dans les voies « signal » et « référence ». Cela es{ obtenu par
I'utilisatiop de deux~fodulateurs identiques a diode PIN, placés respectivement dans chacune des vdies et pilotés
par le mérhe générateur d’impulsions.

By

Chaque[modulateur & diode PIN, normalement polarisé pour P’atténuation maximale, est amené a|l’atténuation

1IN

n‘linin’la]e Olr un\r ;uAyuloiuu d\/ t\zllDiUll bllt;\‘zlblll\rllt \IUlllpriO\r dans }C plat d\/ I’impuloivu du Oislla} ampliﬁé‘ Les
deux signaux pulsés sont ainsi rendus identiques en forme et peuvent donc s’équilibrer dans le discriminateur de
phase.

Comme les amplificateurs en impulsions fonctionnent généralement & une puissance de créte élevée avec un gain
limité, il peut &tre nécessaire d’introduire un préamplificateur entre le générateur de signal en onde entretenue et le
tube & mesurer. Ce préamplificateur peut fonctionner en impulsions.

Le générateur de signal fournissant la porteuse réinjectée doit fonctionner en onde entretenue.

La puissance dans les voies « signal » et « référence » est limitée par la puissance de créte que peuvent accepter les
modulateurs & diode PIN, environ 1 000 mW.

L’amplificateur sélectif doit avoir une sélectivité suffisante pour permettre la mesure du bruit entre deux raies
spectrales.
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— If a spectrum analyzer is used to give a visual indication of noise, it should be noted that this cannot be used for
quantitative measurements.

— Care must be taken to ensure that the PIN diode modulator does not introduce unwanted phase modulation
and noise.

25.2.5.2  Measurement of pulsed amplifiers

25.2.5.2.1 Theory

A block diagram of the circuit arrangement used for noise measurements on pulsed amplifiers is shown in
Figure 33, page 16.

If a c.w. carrier is 1009, amplitude modulated by rectangular shaped pulses of duration ¢ at a pulse repetition

1
frequency f (pulqeTepetition period T = —), the ransmitied sig) ? , (e ransmitted signal appears in the frequency domain as a spgctrum

consisting of an(infinite number of discrete lines separated by a constant frequency interval equal to)f heftz, the
amplitude of whiich is maximum at the carrier frequency and varies as:

sint + Af < ¢t
we Af -t

where Af'is the deviation in frequency from the carrier and ¢ is the pulse duration.

2 2
The main lobg of the spectrum is then 7 Hz wide and will comprise :r spectral lines.

If P, is the pepk transmitted power of the unmodulated carrier,, the mean or average transmitted power if:

t
szPo-—j;zPo-t'f
and the power cpntained in each of the main spectral lines (carrier or close to carrier) is:

2
P > . (—) p— . 2 . 2
e Po T Po t f

The circuit uged is basically the §ame as that used for c.w. amplifiers except that the balance of the phgse dis-
criminator musf be achieved under pulsed conditions, which requires that the pulse shapes should be exagtly the
same in referende and signal channels. This is achieved by the use of two identical PIN diode modulators,|one in
each of the two [channels,driven from the same pulsed voltage generator.

Each PIN diodedmodulator, normally biased for maximum attenuation, is pulsed to minimum attenuation|during

1 1on B £41 LSad o 1 Tl lead—<+ Le—Jaas
a fraction of theltetal-ofthe-flat top-porton of-the yu}o\, or-the-gmprtieastghar—rhe-two-ptseasignals;bemg made

identical in shape, can balance in the phase discriminator.

As pulse amplifiers are generally operated at high peak power output with limited gain, it is sometimes necessary
to add a preamplifier between the c.w. signal generator and the tube being measured. This preamplifier can be pulsed.

The carrier reinjection must be provided by a c.w. operating signal generator.

The power in the reference and signal channels is limited by the peak power handling capability of the PIN diode
modulators, usually 1 000 mW.

The selective amplifier must have enough selectivity to allow noise measurements between two spectral lines.
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La sensibilité de ce type de mesure du bruit est limitée par le spectre de bruit du générateur de signal dont I’éli-
mination par 1’équilibrage du discriminateur de phase est imparfaite. Comme la densité spectrale du bruit des
oscillateurs décroit généralement trés rapidement lorsque ’écart en fréquence par rapport i la porteuse augmente,
la sensibilité dépend considérablement de I'écart de fréquence entre les raies spectrales (fréquence de répétition des
impulsions).

Pour une fréquence de répétition de 1 000 Hz, on peut obtenir une sensibilité de 70 dB, mesurée dans 1 kHz de
bande passante, au-dessous de ’une des raies principales du spectre.

Note.— 1l y a un avantage certain a ne pas effectuer la mesure du bruit autour de la raie spectrale correspondant a la porteuse, mais

plutdt plus loin de la fréquence porteuse ce qui a pour effet de réduire les contributions au bruit basse fréquence du mélangeur
et du générateur de signal.

25.2.5.2.2 Mesure

La méthode décrite au pnrﬂgrnphp 1.2 _est qpp]mak]p
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The sensitivity of this type of noise measurements is limited by the noise spectrum of the signal generator because
of imbalance in the phase discriminator. As the noise spectral power density in oscillators generally decreases very
rapidly when the frequency deviation from the carrier increases, the sensitivity is strongly dependent upon the
frequency interval between spectral lines (pulse repetition frequency).

At 1000 Hz pulse repetition frequency a sensitivity of 70 dB in 1 kHz bandwidth below one of the main spectral
lines can be achieved. ‘

Note— There is a definite ad\)antage in not performing the measurement around the carrier spectral line but preferably farther from the

carrier frequency, as low-frequency noise contributions from the mixer and signal generator are then reduced.

25.2.5.2.2 Measurement

The same method as described in Snb-clanse 1.2 applies
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