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1. Introduction

La techniqgue du six-port a été introduite par G.F. Engen et
C.A. Hoer au cours des années 70. C'est maintenant un instrument de
mesure micro-onde trés précis. Il peut étre utilisé & trés haute
puissance et & des fréquences élevées telles que les ondes
millimétriques. La mesure s'effectue donc sans conversion de

fréquence.

Le réflectométre six-port est un dispositif 1linéaire
permettant de mesurer les tensions complexes et les puissances
transmises et réfléchies par une composante. Il doit son nom au
fait qu'il posséde physiquement six ports d'accés. Le premier est
relié au générateur, le second & la composante sous test, tandis
que les quatre autres sont reliés & des détecteurs qui fournissent
chacun une mesure de puissance. Il y a un seul mode & chaque port

mais pas nécessairement le méme.

siekele

, ||
N, 1///26_1‘:2__“‘; DUT
b

Figure 1: caractérisation d'une jonction un-port avec un six-port

Le port 3 est le port de référence: on comparera chacune des
trois autres mesures de puissance & P, ([1] et [2]). On définit
généralement l'onde incidente & un port a et l'onde émergente b;.
Par convention, si on exprime ces variables en fonction de tensions
normalisées, on a: V/(Z,) ', ol Z, est l'impé&dance caractéristique

de la ligne de transmission.
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Les relations entre les a, et les b, sont définies par la
matrice des coefficients de dispersion: ([b]=[S][a]. Sachant que le

coefficient de réflexion pour chaque détecteur est défini comme

suit:
a; ,
L= i=3,4,5 (1,1)
P
On obtient: (1,2)
b,] 511 Sy, 5151 S1Ly 5,51's s;ls | [adl
b, Sy1 Sz S,30s Syl Spsl's Sy6l's a,
o| _ |5 S (53,1%-1) 834 S3sl's Syel's b,
0 S41 Sz Saals (84Ly-1) Sesl's Seel's b,
0 551 Ss2 Sesl's S5l (sgsl's-1) Ssel by
[0 |Se1 Se2 Seal's Seal'q SesTs (566l6=1) | | D)

ol la matrice [S] modifiée s'appellera (M)'. En inversant cette

matrice, on obtient des expressions beaucoup plus simples:

EN my, m, My, my, Mg my ] b, |

a; My, My, Myy My Mys Mael b,

by - My, My, iy My Dyg Myl | (1,3)

b, Mgy Mgy Myy My Myg Myg 0

by Mgy Mgy Mgy Mg, Mg Mgl |0

by Mgy Mgz Mgy Mgy Mgs Mg L0

On a donc:
a; = mylo;tmpb,y, (1.4)
a, = Myb;+mypb,,
b, = myb,+myb,; i=3,4,5,6.
On peut encore remanier ces équations en définissant T, = ;?

le coefficient de réflexion de la composante sous test. Alors on
obtient:



m=(%ir+%2-$§%)g (1,5)
On appellera
h; ;n”:i et ki-mlz—-H—I?I—n"i-:r-n;lii (1,6)
donc
b; = (bl + X;) b, A (1,7)

Comme la puissance absorbée est donnée par la puissance

incidente moins la puissance réfléchie, on a:

P,

1

|b; | - la;l?
b2 (1 - |TyJ2) (1,8)
(1 - [T,) |B,T + kyJ2|byJ?

L]

i=3,4,5,6. Donc en définissant deux nouvelles variables, on a
l'expression simplifiée:

= |a,T + B;[%]b,[?, i=3,4,5,6. (1,9)

donc & la charge, on a:

P, - (1 - |T|?) Py (1,10)
85122 + T}
On définit
|w,|? = ! pour ?:11(’3'33 (1,11)
3
On aura donc:
i Zﬁ:gi (1,12)
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En divisant par B, tous les paramétres et en les renommant, on

obtient la forme simplifiée suivante:

(1,13)

Ces équations permettent de réduire un six-port a un quatre-
port équivalent. C'est une technique de calibration trés utilisée
qui sera décrite dans la prochaine section. Voici un schéma des

étapes & suivre pour calibrer un analyseur de réseau six-port:

SIX-PORT A PUISSANCE-METRE SIX-PORT A DIODES

*§§§§§§§§§§§Q§§\ A4g¢%;¢47¢ LINEARISATION | ¢ pOLYNOMES

CALIBRATION 1 PORT |__ a2, B2, p, q, T

I !

BOITE D'ERREUR

= ¢, d, e

ETALONNAGE EN PUISSANCE XC

CALIBRATION 2 PORTS

V

MESURE DE PARAMETRES
DE DISPOSITIFS
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2. Méthodes de calibration du réflectometre six-port

2.1 Méthode a sept standards (Woods)

Woods, en 1979 a développé une méthode de calibration
mathématigquement trés simple. En voici une bréve description [1].
En transformant 1l'équation (1,12) et en posant T = X+jy, on peut
montrer gque:

lwel2 (1 + [cf2 (xF +¥)) + 2(Re(c) x; - Im(C)y,))

(2,1)
= |de 2 (x5+y]) + [exl® + 2 DXy + @) ,
oa 1 indique le standard,
D, = Re(d,) Re(e,) + Im(d,)Im(ey) '
H k=1,2,3. (212)

g = —(Im(dk)R(ek) - Re(dk) Im(ek))

I1 faut utiliser 7 standards dont on connait les coefficients
de réflexion avec précision et résoudre les 21 équations générées
par cette opération. Ensuite, on peut évaluer le coefficient de
réflexion de n'importe quelle composante inconnue en utilisant les

égquations suivantes:

gs — 9 g, — G i (213)

et

x = E _(.Ezf;jig)y. (2,4)



- 2 -1k« (£f +g5) - (£l +gi) (2,5)
2 (£,-£,)

ooz rd) - (4 (2.6)
2 (f,-£,)

p-Re(c) [w|?

£, 2
[CFTw - [dyP? (2.7)
g, + Im(c) |w|?
gy = (2,8)
|CPkaP —idkP
2 o 2
2 = |y wel? o, o2 (2,9)

Comme les coefficients de réflexion connus gque l'on doit
utiliser pour effectuer la calibration sont autant de sources
d'imprécision, il est impératif de minimiser leur nombre. C'est
pourgquoi beaucoup de travail a été effectué dans ce sens.
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2.2 Méthode a cing standards (Ghannouchi)

Cette méthode de calibration utilise une procédure non
itérative [3]. Elle comporte en outre l'avantage de ne pas utiliser
un port spécifique de référence. On a montré que: équation (1,8)

Py = (1-[T4[%) |B,T + Ky[2|b,|? i=3,4,5,6. (2,10)

En posant (1 - |I;]%) |b;|? = @, on peut écrire ce systéme d'équation

sous la forme matricielle suivante: [P] = a [L][R]

P, k| |hy|* 3By Kyh3| ¢ 4
B _ a EARNIN RN G (2,11)
Py |k5|2 |h5‘2 kghs kshg r
Pl |lkl? 1Bl Kehg keme LT

On veut obtenir la forme: [P] = a [C][['] ou [C] est une matrice de

calibration et

1

_| TP (2,12)
Tl Re ()
Im(IY)

Cette équation permettra de trouver le coefficient de
réflexion lorsque la matrice de calibration sera déterminée.
Sachant que Re(T') = 1/2(T + ') et Im(I') = j/2(r" - r), on a que

10 0 o}
01 o off? 1
INE IT|2
TR:FQOO_}_.}.‘ = (2,13)
(7] [R] [T 2 2| T Re(I)
I ARARD Im(T)
2 2]
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Donc [P] = a [C][I']. Maintenant, si on effectue des essais avec les

quatre premiers standards, on obtient le systéme suivant:

Py Cyy Caz C33 Cyy 1

P C C C C 2

ak| _ o, a1 €42 Cu3 Cua !FI (2,14)
Py Csy Csz Cs3 Csq| |Re(T)

Pex Ce1 €62 Ce3 Ces Im(T)

ot k=1,2,3,4 est 1l'indice du standard. En normalisant par rapport
3 une des mesures de puissance, on passe de 16 & 4 coefficients

inconnus:

1 * C52ITh|? + c53Re (Ty) + ¢y Im (L)
(2,15)

P. .
i }i_}i (€37 + C3,|Tl? * C33Re (Ty) + €3, Im(T) )

ol j=4,5,6 indique le port. En définissant la matrice suivante:

1 |T, [ Re(T,) Im(T,)]

1 |I',]?2 Re(T,) Im(T

(¢ = IT,|? Re(T;) Im(T,) (2,16)
1 [T, |2 Re(T,) Im(T,)

1 IT,|? Re(T,) Im(T,)

et
P, 0 0 O
0 P, 0O O
[P,] = 7 (2,17)
0 0 Pj; 0O
0O 0 0 Py

ou j=3,4,5,6 indigue le port. On peut réécrire ce méme systéme:

Cs1 Ci1
Cs C
¢ | 7% = 12, 12,12 16| j=4,5,6. (2,18)
Cj3 Cas
Ciq Caq



donc
Cj1 Ciy
Ci2 Caz }
[c,] = = [G1[P,) [P]) 2 G) j=4,5,6. (2,19)
Cjs3 Caa
Ciq Cay

Comme la normalisation peut s'effectuer par rapport & n'importe
gquel port, on peut montrer que

[c,) = 1617 [P,) [P;] (6 (Y] (2,20)

ol i et j indiquent deux ports différents. En observant cette
égquation, on remarque que:

[P,172(G) [G) = [P;)7(G] [yl j=4,5,6. (2,21)
ce qui donne un veéteur colonne [V,]. Donc, on a que
(e = (G172 [2;) [V,] (2,22)

En reprenant 1'équation (2,14) avec la définition de V,, on déduit
que

VO = ‘ (2I23)

En effectuant le cinquiéme essai, on trouve que
Pjs = s [C;1T[T) j=3,4,5,6. (2,24)

Par 1l'équation (2,22) on a
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P, = ag([G1 [Py [V,))7[T5) = «s [V,17(P;] ([6] ™) TINs)  (2,25)

ou P; est diagonale. Posons

a
([61 )Ty = JZ (2,26)
d
alors on peut montrer -que
Py Py, Py, Py Py, aooo
Ps _ P,y Py Py Puo b O Oas[V] (2,27)

Pys| |Psy Py Psy P50 0 ¢ O °
Pes Pgy Pgy Pey Peg)0 0 0 ©

on peut donc trouver as[Vy]. On peut introduire ce vecteur dans
1'équation (2,22) & la place de V, pour trouver la matrice [C]. Le
facteur as qui est introduit dans la matrice [C] n'est pas important
car le but final est de trouver la valeur exacte de I'. Comme celui-
ci est déterminé par des puissances relatives, le facteur o;

s'annule. Comme

r=2(ct(p] = 2[x] [P (2,28)
44 o
alors
T
op - [X,] 7 P)
[%,]7[P)
[X,]7[P)
Re(l) = =—2— - 2,29
[x,17[P] ( )
m(r) = B
[x,17[P]

ot [X,), (n=1,2,3,4), est la n*™ colonne de la matrice [X].
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2.3 Méthode & quatre standards (Ghannouchi)

Une méthode semblable utilisant un standard de moins a été
développée [4] et [5]. Elle utilise les mémes notions de départ
mais & partir de 1l'éguation (2,19), les transformations effectuées
différent; on pose:

[G1 2P, [P]2[G) = [HY] (2,30)

Si on normalise la matrice de calibration par rapport a c;, on

obtient:
ey [p B B B2,
Oy _ |ef b hid' had'| |C (2,31)
| |h B B hid| |
cy TRRNT TN [~
s \nfd b b |
On a défini la matrice [C] de la fagon suivante:
. -~ T -1
k|7 |h|2 Kby khi] |t 0 O O
:1:12 IhB:z 3h3 3h3 o
k;h, k,h;
[ =| ¢ TR0 22 (2,32)
|ksl? |Bg|? Khy Kghd 2 2
. . -4 Z
_|k6|2 |h6|2 ke 1 kehG_ LO 0 2 2]
donc
|k, |2 |hs|? kshytkyhy kyh;-kyhy)
[(c] = (2,33)

|k |* |hgl? kshg+kghg
_lksiz | b |2 k¢ hg+kghg

3
|k, |? |h|* kihy+khg 3
3

b

Une fois normalisée par rapport & c;, on a:
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. 1]1:3|‘2 2Rel(k3lh3) ZIml(kBIha)-
k3 k3 k3
|k,|? |h* 2Re(k,h,) 2Im(kh,)
o o| el el IR %] (2. 34)

|ks|> |hs|® 2Re(kghg) 2Im(kghg)
(k| [k] K| |k, |
|k |2 |he|? 2Re(kghg) 2Im(kghy)

| Tkl (k] K, | Ik, |

On remarque que les é&léments de la matrice de calibration C sont

liés par l'équation suivante:

(Cj3)2 + (CJ4) 4c]l 32 = 0 (2I35)

Si on remplace les valeurs de c; obtenues a 1'équation (2,31) en

fonction du vecteur C, dans l'équation (2,35), on trouve que

(2,36)
cc( +a2(3) (c, )2+a33) (033)2-*-&(3) (034)2
(&) () (3 () () (7) =
+2(ng C35Cay+B27 Cy2Cag*PBat C33C34*91§ Cyp P13 €33t Pl CB4) =0
ou
o = (2 + ad)? - amPud) (2,37)
;é) h(J)h(J)+h(J) (J) Z(hm (J)+hzi77)h('7)) (2,38)

Généralement, le troisiéme port est presque indépendant du
coefficient de réflexion. On définit donc le facteur de directivité

D en fonction des éléments c; de calibration:

D = -—32-'-(c33 + Jcy,) (2,39)

Sachant que D doit étre trés faible, on s'attend & ce que cyp, Cy et

c, soient trés petits. On a un systéme non-linéaire a résoudre pour
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obtenir la matrice de calibration [C]. Pour solutionner, on utilise
la solution initiale cj; = cj = C3 = 0 dans un algorithme semblable

3 la méthode de Newton. Le coefficient de réflexion est ensuite

déterminé & l'aide de 1l'éguation (2,29):

T
[x,]17[P]
Re(l) = lfili&gl (2,40)
[X;]T[P]
[x,17[P]
I P = .._._...4__.__..._—-
m = T

od [X,], (n=1,2,3,4), est la n* colonne de la matrice [C]!.
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2.4 Méthode a 3 standards et demi (Hodgetts)

Cette méthode de calibration est décrite par T.E. Hodgetts et
E.J. Griffin [1]. Elle utilise, dans un premier temps, le principe
de réduction du six-port & un quatre-port équivalent. Dans un
deuxiéme temps, on considére que le six-port est séparé de la
composante sous test par une boite d'erreur. Le concept de boite
d'erreur sera décrit en détail au chapitre 3. Sachant que

dal' + e
Wk=-—-&k:1[-1—1—;—1—}£; k=1,2,3 (2141)

ce qui représente trois cercles non colinéaires dans le plan
complexe I' qui se rencontrent en un point unigue qui est T';. Donc

on a gque

r, - - = (2,42)

On pose Qfﬂvhlz. Si on raméne le tout en fonction de w,, on aura

trois autres cercles dans le plan complexe w;:
0, = |w|? A%0, = |w, - m|*; B0, = |w, - n|2.  (2,43)

od A, B, m et n sont définis en fonction de ¢, d et e.

En ramenant w;, m et n & une forme plus explicite, on a:
w, = g + Jv (2,44)
m=M (cos g + J sin u)
n=N (cos v + J sin v)

donc

Ql=uf+‘sz_ (2I45)

A%Q, = (u, - Mcosp)? + (v, - Msinp)? (2,46)
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B2, = (u, - Ncosv)? + (v, - N sinv)? (2,47)

Afin de n'avoir gque des constantes réelles, on définit

p = |m - n|? (2,48)
a=|n|’
r = |m|?

On a donc:

M2+ 0O, - A%Q,

U, 1 sinv —sinp] 2 M (2,49)
- et [4
v, sin(v - p) |-cosv cosp ]| N? + O, - B%Q,
2 N
En choisissant
(p-g-I)
o = —F—— 2,50
2\/&- ( 1 )
po IO A0 (2,51)
!
2yr
+ - B2
y- 219" (2,52)
2Vg
On simplifie 1l'équation (2,49):
Ul 1 sinv —sinp] ﬁ} (2,53)
v, sin(v - ) |-cosv cosp ||y
On peut exprimer Q; sous une nouvelle forme:
Yl _ B2+ 4% + 20By |
Q = lu V. = (2154)
1 [ 1 1] [VJ 1 - (!2

ce qui permettra, en remplagant les équations (2,50),(2,51) et

(2,52) dans l'équation (2,54), d'obtenir une expression uniquement
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fonction de p, q, r, A?, B? et Q:
pO% + gA'Q? + rBQ? + (r-p-q)A%0,0, + (g-p-r)B20,0, + (p-g-I)A*B*0,0,
+ plp-gq-1) 0, + glg-p-r)A?Q, + r(r-p-q)B*Q, + pqr = 0
(2,55)

En linéarisant cette équation, on obtient 1l'expression suivante:

Xle + Xzsz + Xan + X,0,0, * X0,0, * X, 0,0, + X,0, + X0, + X0, +1 =0
(2,56)

on peut donc déterminer les cing constantes A?, B?, p, g et r en

branchant successivement neuf charges différentes dont on ignore le

coefficient de réflexion. On a: (2,57)
o 2X, - XX, ;o 2%~ XX
97 XX, - XX, 2X, X, - XX,

p=r+q+£{_
X

A%=/prX, B?=/paX,

On utilise généralement plus de 9 charges afin de pouvoir
éviter de travailler avec une matrice mal conditionnée. Aprés avoir
effectué cette vérification, on peut utiliser 1l'algorithme des
moindres carrés afin d'obtenir une solution approximative pour les
cing constantes. Ensuite, on injecte ces valeurs dans 1l'équation
(2,55) comme solution initiale et on se sert de 1l'algorithme
itératif de Gauss-Newton avec les valeurs des neuf (ou plus) essais

pour améliorer la précision de ces constantes.

note: On pourrait également utiliser 1'algorithme SVD pour résoudre
l'équation (2,56).
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Les charges généralement utilisées pour les essais avec
coefficient de réflexion connu sont: un court-circuit, un circuit
ouvert et une charge adaptée. On suggére d'utiliser un atténuateur
d'au moins trois positions en court-circuit et en circuit ouvert

pour générer les différentes impédances inconnues.

Note: Un circuit ouvert est parfois difficile & obtenir alors on
utilise un court-circuit avec un déphaseur de 180°, ce gqui nous
assure un module de T égal & 1 et une différence de phase avec le

court-circuit de 180°.
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2.5 Synthese des standards de calibration

Voici une technigue gqui a été développée pour obtenir
plusieurs impédances différentes i haute frégquence et sur une bande
de fréquence choisie ([6] et ([7]).

D'abord, il y a trois impédances connues: un court-circuit, un
circuit ouvert et une charge adaptée. On s'en sert pour déterminer

les paramétres de la bolte d'erreur.

Ensuite pour obtenir différents facteurs de réflexion, on peut
varier deux facteurs: le module et la phase. On utilise un atté-
nuateur comportant deux ou trois niveaux pour varier la grandeur du
facteur de réflexion d'une part et d'autre part pour un circuit
ouvert.

Pour agir sur la phase du coefficient de réflexion, on utilise
un délai. Il faut que les impédances demeurent différentes sur une
certaine largeur de bande prédéterminée, alors on essaie d'obtenir

un déphasage d'environ 90°.

Les impédances ne doivent £

~

pas tendre a se rapprocher. On
peut donc & l'aide de 2 niveaux
d'atténuation et d'un délai ’ }(?%
produire 10 impédances XQM)k

différentes gqui s'ajoutent aux

trois du début. Généralement on
choisit des atténuations de 3dB <
et de 6dB.

Figure 2: Synthése des standards de
calibration

Pour obtenir un délai, on utilise une section de ligne de
transmission. Le facteur de déphasage Ccréé& par une section de

longueur 1 est e™. Soit ¢ le déphasage provoqué par cette section
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a4 une frégquence f, alors:

2P l=¢ =24 F£1Ixfeph, =24 £ L (2,58)

ol 1 est la longueur physigue en cm, L est la longueur électrique
en cm, €4 est la permittivité effective de 1la 1ligne de
transmission, f est la fréquence en GHz et ¢ est la phase en
degrés. Dans le cas d'une ligne coaxiale & air (€=1,4~1), on

aurait I=1. Il faut que ¢=90 & la fréquence centrale (f;, + £,)/2.

Donc on a:

7,5
L -— 14
A (2,59)
et
o 180
‘cbf1 1 + fz/fl (2160)

Si ce déphasage est trop petit, il faut diviser 1'intervalle f,-f,
en deux régions (ou plus si nécessaire). On choisit le point £' de

séparation de fagon a ce que:

£ /
_f.27=_% - f=Jh T, (2,61)

Si la fréquence est élevée, il est possible que lallongueur de
la ligne calculée soit trop courte pour é&tre applicable en
pratigue. La solution est d'allonger la ligne de fagon a obtenir un
décalage de 180n + 90 degrés. L'inconvénient avec cette méthode est
qu'on doit exclure certaines bandes de fréquence & l'intérieur de
1'intervalle f,-f, car un déphasage trop prés de 0° ou 180° serait
produit. Une ligne trés longue permet de réduire la largeur des
bandes de fréguence non-utilisables. On choisit donc la longueur de
la ligne en fonction des dimensions physiques du circuit tout en
s'assurant qu'elle soit suffisamment longue pour ne pas exclure de
trop larges bandes de frégquence. Comme 1'intervalle de fréquence

est discontinu, on choisit un pas Af entre les points de cali-
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brations de facon & obtenir un déphasage de 90°. A chaque

augmentation de fréguence Af correspond un déphasage A¢d :

Ap =24 LAE (2,62)

On choisit le pas de fréquence de fagon a obtenir un nombre entier

de points de calibration par cycle, c'est-d-dire:

360 = n Ad (2,63)

Si on définit ¢,, le déphasage
minimum par rapport & 0° ou 180°,

on a que (2,64)

180
A¢ = 2¢min = ¢min = —_

donc

L= mn (2,65)

Figure 3: calcul de la longueur du
délai

Habituellement, on choisit ¢,;,=90° de fagon a toujours obtenir
un déphasage ¢ le plus preés possible de 90°. Il faut donc choisir
la premiére fréquence de calibration:

£, = nAf + —‘%{: (2,66)

Donc en terme de déphasage, on a: 180°m+90°.
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2.6 Méthode a charge coulissante (Ghannouchi)

Prés du centre de 1l'abague de Smith, il est difficile
d'obtenir une mesure de I' qui soit juste. Lors de la calibration,
on utilise généralement une charge adaptée mais le coefficient de
réflexion du connecteur s'ajoute & celui de la charge, ce qui
limite 1la précision de la mesure et 1la bande dynamique du

réflectométre.

En utilisant le principe de la charge coulissante [8], on peut
obtenir un meilleur résultat. A partir de l'égquation (1,9), on peut

montrer que

P; = A{" - q;]? i=3,4,5,6. (2,67)
Lorsque T' est prés de 0, on peut faire l'approximation que |T|%=0
donc

Fn effectuant 3 mesures avec une charge coulissante, on obtient les

résultats suivants:

P;; = A;lay|? - 24;|T||q;|cos 8;
P,, = A;|q;|* - 24;|T||g;|cos (8; + a) (2,69)
P;, = Az]q;|? - 24;[0||g;|cos (6; + B)

ol a et B sont des déphasages relatifs connus. A l'aide de ces
mesures, on peut calculer 6;: (2,70)

1

8, = arccot (- (P, - Py;)sina + (P, - Py;) sinf )
(P,

2~ Pig) (1 - cosa) + (P;, - P;;) (1 - cosB)

Ensuite, on peut évaluer les valeurs des Ajg]’.
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sinBsinp - (1 - cosf)cosB

2 =
A;lq;|? = Py, + (2.71)
Ces valeurs correspondent aux mesures de puissance qui seraient
lues sur les quatre détecteurs si on avait une charge parfaitement
adaptée. Ces valeurs seront donc utilisées comme les mesures d'un
standard connu pour la calibration du six-port.
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3. Boite d’erreur

3.1 Boite d’erreur: trois standards et demi (Hodgetts)

Quand le six-port est calibré, c'est a dire qu'on a déterminé
les cing constantes réelles qui le caractérise, il faut pouvoir
trouver le coefficient de réflexion de la composante sous test en
fonction des lectures de puissance, donc en fonction d'un w unique
dépendant des trois rapports de puissance Q,. Pour ce faire, on fait
appel au concept de boite d'erreur [1]. Ainsi les quantités w et T

sont reliées par une nouvelle matrice de dispersion:

511 Si12
) .—.{ ][w} (3,1)
Sz1 S22
Donc
S1,8,,T
w=_s (3,2)
1 - s,T '
ce qui est éguivalent a
r=_-_-_Ww 3,3
o (3,3)

ol les constantes c, d et e sont définies en fonction des
coefficients de dispersion. Le but de la bolte d'erreur est de
tenir compte de tous les é&léments compris entre le port 2 du six-
port et le port de la composante sous test. On'peut donc choisir le
plan de mesure que 1l'on veut et y évaluer le coefficient de

réflexion.

I1 faut donc déterminer ces nouvelles constantes. Pour cela,
i1 faudra utiliser un minimum de trois standards et demi, c'est-a-
dire trois standards dont on connait le coefficient de réflexion
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avec précision et un dont on connait approximativement 1le
coefficient de réflexion. Ce dernier standard servira uniquement a

lever une ambiguité de signe. On pose
w = w, (cosp - jsinp) (3,4)
Cela permet de définir w en fonction des cing constantes réelles
caractérisant le six-port. Sachant que
w=u+Jjv , (3,5)
en reprenant 1'équation (2,53) et en appliquant la définition de w

(3,4), on trouve que:

u=p
y= Bty (3,6)

/1 - «?

L'ambiguité de signe mentionnée plus t6t porte sur le signe du

dénominateur de cette derniére équation. Les variables a,p ety

sont données en fonction des Q et de p, g, r, A?, B:

« = AE2EE) (3,7)

2var

- 2
p- it A0 (3,8)
2VE

- R2
y- 218 _Fh (3,9)

2vq

on peut donc calculer u et v. D'autre part on peut séparer la
relation entre w et I en une partie réelle et une partie
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imaginaire, ainsi on trouve que (3,10)

u Re(d)x-—Im(d)y-FRe(e)-(xu-—yv)Re(c)4-(Xv4-yu)Im(c)

Re(dyy-lm(d)x-+Re(e)-(xv*-yu)Re(c)4-(xu4-yv)Im(c)

<
i

Donc aprés avoir déterminé u et v pour chacun des gquatre
essais, on peut déterminer les valeurs des gquantités complexes c,

d et e en utilisant les deux équations ci-dessus.

Ensuite on peut lever 1l'ambiguité de signe mentionnée plus tot
en utilisant la mesure effectuée avec le standard approximativement

connu dans l'équation (3,3).
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3.2 Boite d’erreur sans standard (Da Silva)

En appliquant la méthode développée par Da Silva et McPhun
pour les quatre-ports aux six-ports, on évite de supposer que les
pertes dans les conducteurs sont nulles [1]. Il s'agit d'utiliser
le fait que le coefficient de réflexion d'un court circuit est -1
et de tenir compte de l'atténuation du signal pour différentes
positions du court-circuit. C'est le principe d'un court-circuit

coulissant.

on a besoin de quatre positions, soit 1l;, 1+1, 1p+t21 et 1,+31.
L'atténuation pour une distance d_est de e ol § est la constante
o s
—Yr'r y, pDonc les coefficients de

c
réflexion correspondant aux quatres mesures seront: Ty, Ty e, Ty

de propagation de la ligne (7

e et T, e®. On peut vérifier que:

(Wo - W”/) (W/ _ W”) (Fo - P/I/) (I\/ - P//)
W= = 3 ’ 11
(Wo - W/) (W// - W///) (Po - I\/) (1‘\// - I\///) ( )

ol W est une constante que l'on calcule. En posant x=e?, on trouve

que
, _
e X tx*1 *;‘*1 (3,12)
donc
- 2 -
x=W-1= V(W ;) 4 (3,13)

Seule la valeur |x|{(1 est admissible car il s'agit d'une
atténuation. x° est aussi une valeur admissible, mais une seule des
deux est bonne: celle pour laguelle 1l'équation (3.11) se vérifie.

On a maintenant:
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(3,14)
da'y, + e dxI’y + e
Wy = —— w o= —
cl, + 1 cxl’y + 1
= dx’T, + e ‘ = dx’T, + e
cx T, + 1 cx’y + 1

Ce qui permet d'évaluer les constantes c, d et e de la boite
d'erreur. Il suffit de linéariser et d'utiliser la méthode des
moindres carrés. Cette méthode suppose que le coefficient de
réflexion d'un court-circuit est constant peu importe sa position.
En pratique toutefois, cette hypothése n'est pas parfaitement
vérifiée, ce qui induit une erreur. Le court-circuit coulissant

n'existe pas & plus de 10 GHz.
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3.3 Boite d’erreur & deux standards (Stumper)

Une autre méthode pour déterminer les relations entre w et T
a été développée par U. Stumper et W. Peinelt [9]. Cette méthode
n'utilise que deux standards connus: une section de 1ligne de

transmission et un court-circuit.

on décrit l'effet d'une section de ligne de transmission de

longueur 1 selon l'expression suivante:

T = g-2¢l - 27Bl . (3,15)

La longueur est connue, le coefficient de propagation B est calculé
et le coefficient d'atténuation a est mesuré. On suppose que la
ligne de transmission ne provogue pas de réflexion. Le
développement mathématique de cette méthode est basé sur 1'équation
(3.11) :

Cwy =) (wy - wy) (D - D) T - Ty)

= = 3,16
(wy, = w,) (wy = W) (T, - T ([T - Ty) ( )

On effectue les guatre essais suivants:
1- la composante inconnue: I
2- la section de ligne de transmission avec la composante
inconnue: T T,
3- un court-circuit connu: K

4~ la section de ligne de transmission avec un court-circuit: TK

En remplagant les résultats obtenus dans l'équation (3,16), on
obtient:

(T, - TyT) (K - TK)

D= 75, =10 (k - Ty)

(3,17)

On peut remanier cette expression pour obtenir:



I‘02_1’0) ] (3,18)
(—K‘)' (?E”“’
ou
p= D1+ 7T -(1-7°
T D

En séparant les parties réelles et imaginaires, on peut appliquer

1'algorithme de Gauss-Newton et résoudre pour I.
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4. Procédure de mesures (méthode 3% standards)

4.1 Calcul de w a partir des P,

D'abord, & partir des P;, on calcule les Q:

P, .
0, = =; k=1,2,3 , i=k+3. (4,1)
P3
Comme on connait maintenant p,q,r,A? et B?, on peut trouver

«,p et y : équations (2,50),(2,51) et (2,52).

a:.ﬂ%‘.%ﬂ (4,2)
- 2
B = “Q;\/_AQZ (4,3)
r
- 2
y = g+921f393 (4,4)
qg

De 1a, on peut calculer w, partie réelle et partie imaginaire:

équation (3,6)

w=u-+jv=_ +j(*ﬁgl;lj (4,5)

+/1 - a?
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4.2 Calcul deT a partirdes P, e, c et d

Ensuite, on peut calculer le coefficient de réflexion en

utilisant la relation de la bolite d'erreur: équation (3,3)

T = _.___cew“_“; (4,6)
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5. Calcul des points ¢;

On a déja montré que (2,41):

(5,1)

~

c'est une réduction de six-port & quatre-port ol c, d, et e sont
complexes. Ces éguations permettent de définir trois cercleé dans
le plan complexe gqui se rencontrent en un point unique. Ce point
représente I, le coefficient de réflexion de la composante sous
test. Les constantes c, d; et g sont connues si la technique de
calibration de Wood a été employée, sinon elles peuvent é&tre
évaludes & 1l'aide de trois des standards de calibration en

utilisant 1l'équation (5,1).

Pour trouver l'expression des centres et des rayons de ces

cercles [1], on décompose la relation entre w, et T' (en utilisant

| X+Y | 2=(X+Y) (X™+Y")) et on obtient: (5,2)
IT|? - clw)? - deex _ c”|w|2-diey . [wie|2 =] e’
|del? = |cl?|wil® |di 2 = [l wil® [del? - |l wel?

On a des cercles d'équation ]F—qu = r,? ol les g; sont les centres
des cercles et les r, sont les rayons.

(Note: |T|2 - Tol - T, I = 12 - [Til? )

Donc on peut trouver

c*lw,|? - die
o - Ll - die,

- (5,3)
dl® = lel*lwil®

et
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2 __ |wl?lde - cef
(|dkP 'lClekP)z

(5,4)

Une autre facon de calculer les g; [7] serait de calculer les
centres des cercles dans le plan de w,, puis de retrouver les points
correspondants dans le plan de I'. Ainsi, on aurait 0, m et n dans
le plan de w;. (Ils ont déja été définis dans la section sur la
calibration 3% standards.) Dans le plan de w on obtient: 0, M, et
N(cos(p - Vv) +j sin(p - v)). Pour obtenir les g;, il suffit d'uti-

liser la relation entre I' et w (égquation (27)), et on trouve que:
% = -5 (5,5)
e - M
= = 17 5,6
%= =g (5,6)

e - N(cos(p - v) + jsin(p - v))

% = c N(cos(p - v) + jsin(p - v)) - d

(5,7)

Si on utilise la méthode des cing standards [3], on peut
retrouver les ¢; & partir de la matrice de calibration:

1
g, = - (C;y + Cyyp) (5,8)
pi 2C12 13 i4 I
et
cC.
lq,|? = |=i (5,9)
Ciz

ou i=3,4,5,6.
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La position des g; est trés importante car elle détermine la
précision des paramétres qui serviront & é&valuer les coefficients
de réflexion & la charge. Idéalement les g; devraient étre repartis
également autour de 1l'origine du plan complexe. Les valeurs
optimales pour la grandeur des |g;| sont entre 0 et 1,5. Cependant
si |g|=1, 1la simulation par ordinateur a démontré que la
calibration est moins bonne; et si |I'|=|q|, la précision des
mesures est plus faible. Donc des |g;| prés de 1,5 sont des valeurs

recommandables.
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6. Linéarisation des diodes reliées au réflectometre six-port

6.1 Six-port utilisant quatre diodes (Demers)

Aux port 3, 4 , 5 et 6 de la jonction six-port, il est
fréquent qu'on utilise des diodes plutdét que des puissance-métres.
En plus d'étre moins colteuses, les diodes offrent une plus grandes
rapidité de réaction (1lus vs 1ms); ce gui peut étre important pour

certaines applications.

L'inconvénient des diodes est gqu'elles n'ont pas un
comportement linéaire. Pour compenser la non-linéarité, des modéles
exprimant la puissance en fonction de la tension ont &té étudiés
([10] et [11]). La linéarisation des diodes permet d'obtenir les
rapports de tension dont on a besoin pour faire la calibration.
Voici le modéle suggéré par C. Zhowu et X. Binchon:

P = CV10° avec S = ﬁai x3 (6,1)

i=1
od N est l'ordre du polyndme, C est une constante et

x=1n(-g+1) - (6,2)

~

La constante g est arbitraire, on la fixe de fagon a ce que x
demeure inférieur & 0,5, ce gqui assure la convergence de la
sommation. L'ordre du polynéme est déterminé en effectuant des

essais et en comparant les résultats.

En prenant le port 3 comme référence encore une fois, et en
variant la puissance d'entrée, on peut déterminer les valeurs des
a;. On utilise la caractéristique suivante: pour une méme charge sur

le port 2, si on varie la puissance de la source, le rapport PF;/P,;
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est invariant. Donc

/ s s}
P, _ By _ CVy10% C, V510"

___151 = ; s i (613)
3 P3 C3 V3 ‘10 C3V;'1OS3
On a donc
V.V . . . .
lo J72 +§a.-x?-x? —a.{xi - x) =0 (6,4)
V§V3 i=1( Jl( J J/) 31( 3 3,)) v !

Les paramétres a; et a; peuvent donc étre évalués. On note
cependant que trois S; différents correspondant & S, Ss; et S¢ seront
déterminés, donc six polyndmes différents. Cette particularité est
due au fait qu'on linéarise un rapport de puissance et non les

puissances elles-mémes.

Les rapports réels de puissance sont donnés par l'expression

suivante:
P. C.
R,:(x.-——-] v a.'—'-———:’ (6I5)
J, J P3 J C'3

Le facteur q; est automatiquement inclus dans les constantes de

calibration du six-port; on utilise donc

k=1,2,3
lw,|? = pour  j_ii3 (6,6)

=3
Py

dans les calculs de calibration.
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6.2 Six-port a trois diodes et un détecteur de puissance

Le principe de linéarisation [11] est semblable au cas
précédent. On effectue cette fois les rapports entre les puissances
calculées P,, P, P, et la puissance mesurée P;. On a:

P 0, 10%
R = ®xp. = —p
3 3

ol les S, sont déterminés de la méme fagon gue dans le cas ol on a
gquatre diodes. L'avantage est qu'on a seulement 3 polynémes S,
cette fois, car P; est une valeur mesurée. Il ne sera pas nécessaire
d'étalonner la jonction en puissance car P, est la valeur dont on
se sert pour calculer la puissance dissipée dans la charge.
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7. Calibration en puissance d’une jonction six-port a 4

diodes

En utilisant un détecteur de puissance standard au deuxiéme
port de sortie, on peut étalonner la jonction en puissance. Cette
étape est trés liée & la linéarisation des diodes car on manipule
les mémes éguations. Comme le détecteur 3 est peu influencé par le
coefficient de réflexion, il sert de référence pour les calculs. Il

est facile de démontrer & l'aide des équations de base que:

1-]T'[?
P, = K(|d - wel2 - |w - e])P, = K|d—eci2-(l—l—zjg‘li7)P3 (7,1)
ol
P, = G,V,105 | (7,2)

On peut donc trouver la valeur de

P, _ P |1+cT|?
(|d - we|z - |w - e]?) ,10% (1-|T|2) |d-ce|?v,10%

KC, 7,3)

A chaque charge sous test, correspond une puissance P_
dissipée dans la charge et un coefficient de réflexion T. A 1'aide
d'un puissance-métre, on peut trouver la constante KG et le
coefficient de réflexion, ce gqui permet de calculer P, pour

n'importe qguel DUT connecté au port de mesure (port 2).
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8. Calibration de ’analyseur de réseau a six-ports (ARSP)

8.1 Introduction

Il est possible de caractériser des composantes a deux ports
4 1'aide de deux réflectométres six-ports [1]. On les relie comme

illustré a la figure 4 avec un contrdleur de phase variable.

O

D 9

P faa fas T s foa Tas foe

o
>
O

>

figure 4 : caractérisation d'une jonction deux-port avec deux réflectométres
six-ports

I1 faut effectuer trois essais différents pour faire 1la
calibration & deux ports. Le premier consiste & relier directement
les deux réflectomdtres six-ports ensembles. Le second est une
section de ligne de transmission placée entre les six-ports. Le
dernier montage consiste & placer une charge & chaque six-port et
de les intervertir ensuite afin de produire deux mesures jumelles.
Lors de ce dernier essai, il n'y a pas de transmission entre les

deux charges.
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On peut représenter la composante sous-test par la matrice de
dispersion suivante:

a, _ S11 Siz| |Pa (8,1)
ap Sp1 Saa| |Pp
alors on a que
a
PA = A = S, "'Slz-——é (812)
b, b,
a
Tp= =2 =8, +Sp—> (8,3)
b, b,

on peut réunir ces deux équations en une seule en éliminant b, et
bg:

T,y = Tpsyy + Tysyy + (8158, - 5,185,) (8,4)

En provoguant trois déphasages différents avec le contrdleur
de phase, on trouve trois paires de (T',,Ts), ce qui permet de
calculer les coefficients de dispersion d'une composante deux-port
réciproque (s;; = s, quand les deux ports transportent le méme
mode). Il y a toutefois une ambigulté de phase pour s et s,. Les
coefficients de réflexion mesurés par les six-ports pour les
composantes & deux ports peuvent étre supérieurs a 1 contrairement
au cas de composantes & un port.



41

8.2 Méthode de calibration d’ARSP (Hodgetts)

on définit de facon analogue au cas précédent:

-
QAK = Al
Pys k=1,2,3
Ppi pour i -k +'3
QBk = P (8l5)
B3
P
et Qap = "1322
A3

Q,s N'est utile que lorsque s, est différent de s,.

on obtient w, et wy de la méme fagon gu'avec une composante &
un port, & partir des rapports de puissance et avec les mémes
méthode 3%

sera également

équations (voir 1la section procédure de mesures:

standards). Le principe de 1la boite d'erreur
employé&, on aura donc W, correspondant & I'y, avec une boite d'erreur
[A] et wy correspondant 4 I’y avec une boite d'erreur [B]. (voir

figure 5)

W

I

I

W,

— B

— A B — B
— — e —

figure 5 : Boites d'erreur

Cependant 1'ambiguité de signe résolue pour la calibration a
un port devra 1l'étre aussi pour la calibration & deux ports. En
fait, il y a deux signes ambigus: un pour w, et un pour wg. Les
et Ty

réflectométres sont reliés directement. En utilisant ce fait et

coefficients de réflexion T, valent 1 lorsgque les

l'éguation (3,11), on a gue dans ce cas particulier:
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(wy = wy') (wp = i) (wy = w5') (Wp = ws) (8,6)
(w, - wﬁ)(wﬁ - wf@ (wy - wﬁ)(wg - Wg” ’

En s'assurant de vérifier cette équation, on aura soit w, et
w; ou soit w,” et wy'. Cette précision ne sera apportée qu'd la fin
de la calibration. A ce moment 1&, si il faut changer les w, il
suffira de prendre les conjugués complexes des paramétres calculés

pour trouver les équations des vrais coefficients de réflexion.

On a vu: (équation (8,4))
T,y = Tpsyy + Tpsyy + (8158, - 511535) (8,7)

De la méme facon, on peut définir une équation de la méme forme

entre w, et wy:

/ / . 1
W Ws = WpSiy + W;Szp *+ (812821 = S11S:2) (8,8)

On peut se servir de la méme forme d'équation pour exprimer T,
en fonction de w, et I'; en fonction de wy, mais il faut respecter

les sens indiqués & la figure 5:

w3l = T3tsf2 + wysff + (s/2 si® - slP 5/2)) (8,9)
Titw, = wysi? + TisP + (s s - it s57) (8,10)

Si on exprime a, et b, en fonction de by et ay plutdt que a, et &
en fonction de b, et by comme & l'équation (8,1), on obtient:

a, 1 | (812521 ~ 511522) Si1a| |Ps

L (8,11)
b, S31 ~Sz2 1]|as

Donc la matrice de cascade entre deux mesures wy et Ty est:
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(u) () () . (w (u)
[un ulzl 1 (813 831 = Si1 S22) Si (8,12)
= ’
Upy Uy siy -5d 1
Oon peut donc écrire que
a
r, = 22 (8,13)
a
dy2 a4y,
b
T, = 22 (8.14)

(mle()

Afin d'obtenir une boite d'erreur avec les paramétres c, 4 et e
comme lors de la calibration & un port, on pose:

a b
c,= 21 cp=- 12
a
22 22
a b
_ 811 _ P11
d,=21 dy=it (8,15)
32 22
_ 1 __by
e,=—= ep=-—2=
a
22 22

Pour effectuer la calibration, il faut évaluer ces paramétres.
D'abord on utilise l'équation (8,8)

_ / / It .
WyWg = WpSip + WSz + (8128521 = S11S522) (8,16)

En variant 1la phase, on effectue trois mesures avec les
réflectométres reliés directement. On détermine les coefficients
s,', Sp' et (sp'sy' - s;,'sy') d'une matrice de cascade [R] définie
par:
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I o _o! o /
1 (8125217511S22) S

L (R1=(a] [B) == , (8,17)
S21 S21 ~S22 1
donc
[rn Tia| _ o [an ay,| |Pr1 bz (8,18)
= Sz
I T2z 8y; @z P21 D2z

Ensuite, on effectue trois autres mesures avec une ligne de
transmission entre les réflectométres.Cela permet de déterminer les

coefficients d'une autre matrice de cascade, [P]:

(34/234/1‘54/154/2) 5{/1
1P =1a] (L] [B) == . (8,19)
Sa1 S31 =832 1
donc
Pyy Py gl 2| [ Iys| |P11 D1z 8 20
= 521 ( [ )
Pj1 Py 8y 85 [d21 122] (P21 Pz

La ligne de transmission crée un déphasage; la boite d'erreur
gqui la représente est:

-81
(L ={e 0 } (8,21)

0 e*¥

En définissant la matrice [T]=[P][R]'det[R], on peut montrer que

!
(7] = &[] [Z] (A]T o ¢ = —2idet[R] (8,22)
S21

Donc en détaillant, on trouve

t,,8,,+t.a,, = da,e?
1111 12%21 11 (8,23)

= -81
ta@1% o085 = 0@y €
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- 81
1181, +E1,8,, = da;,e
(8,24)
_ 81
12815+ Eop@y, = $ay,€

En regroupant les éguations (8,23) et (8,24), on trouve que:

2
a a

t21('a_ll) + (tzz_tu)('ga) -t < (8,25)
21 21

i
o

Donc

(dA e) - (an ‘312) - Ly =~ by £ \/(tll—t22)2+4t12t21 (8,26)
r €4

h— 7
Ca a1 4y 2t

note: On sait que a,/a, est différent de a;/a, car le produit
ap*a, ne peut jamais prendre la valeur zéro. Donc l1'un prend la
valeur positive de la racine et l'autre la valeur négative. Les
valeurs de a;/a, et a,/a, permettent de calculer les paramétres de
la boite d'erreur e, et c,/d,. Généralement, les critéres de design

font que |aj/a,| > |ay/ap]|.

Etant donné que les ry sont connus, on peut écrire 1l'équation
(8,18) sous une forme mettant les paramétres de deux bolites

d'erreur en évidence:

I r12} .,
= S
Iy T2

Si on multiplie par [A]?! de chagque cété, on obtient:

d, e,
a3z

d, -c¢
B B] b22 (8,27)

c, 1 ey 1
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1 -e,ll|lr,, T d, -c
a,, (s)b,det [A]) 72 o I e I (8,28)
-Cp day}|Ta Iz -ep 1
pOSONs ay, (S, 'by det[A])'=K, alors:
—cp=(Iy,-€,T5,) K
dp=(Iy;-€,I5) K (8,29)
—ep=(dyI,,~C,oI;,) K
1=(d,r,,~Car;,) K
donc
Cp . TTiz ¥ Cala (8,30)
!
dp Iy, = €I
4. = Tin” CaTa
B c, (8,31)
d, rzz"'a"rlz
A
Ca
I Y g Tu
e = c: (8,32)
Iy = I
d, 1

oi e, et c,/d, sont déjad calculés. Donc tous 1es paramétres des
boites d'erreur peuvent étre calculés sauf d, et dz dont on a
seulement la valeur du produit. On effectue alors des mesures avec
deux charges que l'on échange, ce qui donne I',=Ty' et I'y=T,'. Gréace

a4 cette information et & la valeur connue de dzd,, on peut trouver
d, et d; en utilisant les équations suivantes:
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W, - €
T, = 2 A et T, =

8,33
d, (1 - wA—g—i) o (1 - WB-Z—I-;) ( )

Les paramétres c,, d,, €., Cps dp et e étant tous déterminés,
la calibration est présque complétée. Il ne reste plus gu'a
vérifier qu'on a bien choisi w, et wy et non w,” et wy . Pour cette
vérification, on divise la deuxiéme équation (8,23) par la deuxiéme
(8,24) et en utilisant les résultats de 1l'éguation (8,26) on

exprime e® uniquement en fonction de tj:

-281 - Eyy+ by Fy (Eyy—Epp) 244 Ly sy
(P tzzi\ﬂ ti—tap) S+4t

X =€

(8,34)

il y a deux solutions, mais seulement celle dont le module est
inférieur a un est valable car la ligne de transmission atténue un
peu le signal. Afin de s'assurer gqu'on a bien w, et wy et non w, et

wy, il suffit de vérifier que
In(x) = -2jpl+2nm (8,35)

Sinon, il faut choisir les signes inverses pour calculer w, et wjg.
11 faudra aussi prendre 1les conjugués complexes des valeurs

calculées pour les paramétres des boites d'erreur.
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calcul de |s,| et |syl|

Si la jonction n'est pas réciproque, on peut évaluer |s;| et
|sy| grace & Qu qui a été défini au début de ce chapitre [1]. On

peut montrer facilement que
P, = K,P,,(|d, = wacsl? — [wa-eul?) (8,36)

comme P,=(1-|T,|?) |bal?>, on a que

|bal? = KyPps|da-waCal® (8,37)
donc

Dyt _ K| da = Wil Pas (8,38)

by Kp|ds = W5Cs| Pps

Grace a l'essai oll les six-ports sont reliés directement, on peut

déterminer K,/Ky car dans ce cas P, = Py et donc

Ky _ Pps |ds - wyCs|* - |Wp = €s? (8,39)
Kg P\ |dy = waCal® - |wa - &al®

ol Pp/Pa; = Qup- On sait que (équations (8,2) et (8,3))

|s22] = [(Ts = ) |57 et |550] = |(T5 = s2) |52] (8/40)
B A

donc on peut évaluer |s,| et |sy| pour n'importe guelle composante
sous test. Comme on varie la phase, on a plusieurs données et on
peut faire la moyenne des |s;,| et |sy| pour obtenir des valeurs
plus justes.
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Mesures des phases de s, et s,

On peut obtenir les mesures des phases de s, et s; en
modifiant légérement le circuit ([1]. Il faut ajouter deux
isolateurs (I) entre les six-ports et la source. On utilise deux
standards réciprogues dont les phases de s; sont différentes et une
section de ligne de transmission non réfléchissante. Ces trois
jonctions doivent étre exactement de la méme longueur. De plus le
déphasage créé par le contrdleur de phase doit étre parfaitement

reproductible.

bs/l | Las

| I B a,
— —1 8] |&=
b, b

——Z///I////A . B/%“—

|

figure 6 : Représentation du circuit par un trois-port

Oon peut représenter le circuit complet par un trois-port.
Physiquement, les trois plans de mesure sont situés de part et

d'autre de la composante sous test (A et B) et a la source (S),
avant le diviseur de puissance (D) (voir figure 6). On a:
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b, Ujy Wy, Uyl jd,a
byl = Uy Uy, Uy |ag (8,41)
b Uy, Uy Uss) |85
Donc on déduit que:
- U,
b, = uj,a, + u,ag + T (bB - Uy @, ~ Uy,ap) (8,42)
23

on peut exprimer 1l'équation précédente comme suit:

b u b u u
FA =luy - —2uy 'BﬁFA *lug - Euy, [Ty + =2 (8,43)
B Uzs B Uzs Uzs
Oon suppose que grace aux isolateurs, u; = u, = 0. En reliant

directement les deux réflectométres, on a que b,/bg=Ty et

T, =4 +A4, -4l | (8,44)
ou
Al - _1:1.3'2.
Uzs
A, = Uy (8,45)

Ensuite on insére la section de ligne de transmission au point

X du circuit (figure 6), ce qui crée un déphasage et u,; est

multiplié par e®. On effectue alors des essais avec différents

déphasages pour chacun des standards réciproques connus. On

détermine les rapports b,/b, & 1'aide de 1'équation (8,43) et on a:
'bA

b
4 = Aet + AZfI‘A - A,e T, (8,46)
B B
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Les constantes A,, A, et A; peuvent donc étre déterminées pour
chaque déphasage. On peut donc trouver s, et s, pour n'importe quel
deux-port en utilisant le résultat de 1l'équation (8,46) dans

l'équation (8,40).
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8.3 TRL: Through-Reflect-Line (Engen)

~

Le TRL [13] est une technique semblable & la précédente qui
utilise les trois essais suivants pour déterminer les coefficients
de dispersion:

-T: Connexion des six-ports directement ou avec une courte
ligne de transmission. Si on utilise cette option, on doit
s'assurer que l'impédance de cette ligne est la méme que celle de
la ligne de transmission L.

--R: Les six-ports sont court-circuités ou en circuit ouvert,
ce qui donne un I'y = I'; prés de 1. On a pour ce cas s; = s, = I,
idéalement égal a 1.

-L: Une section de ligne de transmission relie les deux six-
ports. La phase doit étre différente de celle de T. La longueur
optimale est un quart de longueur d'onde, ou un déphasage de 90°
par rapport & T & la fréquencercentrale. Ltatténuation n'a pas a
étre connue.

Les opérations & effectuer sont identiques & celles décrites
précédemment a l'exception de l'étape qui consiste & déterminer les
constantes d, et d; (p.46). Plutdt que d'effectuer des mesures avec

une charge double, on utilise le montage R. On sait que

W, = €, Wg — €p

T, =

CA et PB = CB (8,47)
dA l"WA—dT‘ dBl"WB—d—;

Comme I'y = I'y dans ce cas, on obtient:

dy

c
(w, - €)1 - W-—f)
A A ( BdB
dB

(8,48)

(wg - e@(l - Whé?)
A

En utilisant 1l'expression du produit de d, et dg (8,31):
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Iy, = €I

C, (8,49)
rzz"a;rlz

avec l'équation (8,48), on trouve:

d,dy =

' c
(wy - ea)(l - Waf)(rn = eary)
dA = 4 ' B (8,50)
(wy = €p) (1 - wAf—é)(l—rlzfﬁ)
\ d, d,
ol
d, = Iy11 = Galxn (8,51)

daZz; = Calyz

on peut donc déterminer d, et dy & un signe prés. Connaissant la
nature de la charge utilisée, on peut, a l'aide de 1l'équation
(8,33), choisir le signe qui convient.

Cas particulier: Analyseurs de réseaux

Avec les analyseurs de réseaux usuels, on a accés aux valeurs
absolues a,', b,', a,' et b,'. Cela permet d'obtenir en deux mesures
les coefficients de dispersion S'. Donc, dans ce cas, deux
excitations seulement sont requises pour la calibration et lors des

mesures.

on utilise le principe de matrices de cascade et on a que
[A)[B]=[P,], [A][R][B]=[P,] et [A][L][B]=[P;]. Pour chaque [P;] on a:
b1'= P az' + P12 bz' et b1'= Pu az' + P12 bz'- A 1'aide de deux
excitations, on peut déterminer les p; pour chaque standard.

En suivant les étapes telles que décrites dans les sections
8,2 et 8,3, on trouve les paramétres des boites d'erreur c,, d,, €4,

cg, dg et eg.
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8.4 Calibration d ’dn ARSP sans isolateurs (Ghannouchi)

Les isolateurs réduisent la largeur de bande utilisable. Il
est donc avantageux d'utiliser une technique permettant de
déterminer les paramétres s; sans isolateurs [15].

Définissons d'abord une variable g; :

ka
9 = — (8152)
k bAk

ol k représente l'excitation. L'excitation est le déphasage produit'
par le contrdleur de phase. Pour cette technique, il est essentiel
de pouvoir reproduire la méme excitation plusieurs fois. On peut

écrire 1l'équation (8,1) sous une nouvelle forme :

1
Ik

Lax
=% YN

S11 Si2 _

(8,53)

S1 Sa2

Donc lorsque g, sera déterminé pour deux excitations données, il
sera possible d'évaluer les quatre paramétres de dispersion d'un

deux ports a l'aide de deux mesures seulement.

'~ Pour déterminer g,, on se base sur la représentation du systéme

actuel par un trois-port, on a :

_ (R (k) (k)

bag = Uyo age + un)azuc + Uz ap (8,54)
_ () (k (k)

bp = Upg @ge + Uz1 p + Uz Apy

ol u; sont les paramétres- de dispersion du trois-port. On peut
réécrire ce systéme d'équations comme suit:

(k) (k) (k)
1"u11 PAk _ulz I‘Bk bAk ulo (8 55)
= a ’
(k) 83 Ski (k)
—Uyq FAk l-u22 PBk ka uZo

en utilisant la régle de Crammer pour isoler b, et b, et en
effectuant le quotient, on trouve que
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eiMeds
By + DT _ | A A ™ (8, 56)
A, + C Ty 1+ (Ck)PBk

g =

k

ol A, B, C et D, sont définis en fonction des u;.En utilisant

l'équation (8,4), .
Pallsr = Taxsyy * DaxSpa + (8138, = S118,,) (8,57)

on peut trouver s; & l'aide de trois excitations, pour un deux-port
réciproque. A partir de 1l'équation (8,53) et l'équation (8,56), on
peut développer une expression ol les seules inconnues sont les
rapports B,/A,, C./A, et D/A, :

B C D
Slz(if) + (A - I‘Akszz)(-é-'-;) + slzl‘Ak(—Af—;) =Ty - 85, (8,58)

A = 5,8, - 8,5, (8,59)

A 1l'aide de trois standards utilisés & trois “niveaux
d'excitation différents, on trouve les valeurs de B,/A,, C/A, et
D,/A, correspondant & ces excitations. On a donc g,, ce qui permet
de trouver les paramétres de dispersion de n'importe quel deux-port

en effectuant deux mesures.
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8.5 Méthode de cdlibration Thro’ugh-Matched-Unmatched (TMU)

Une méthode de calibration pour analyseurs de réseaux a été
développée par H. Heuermann et B. Schiek [14]. Il est possible de
1'adapter pour calibrer les six-ports. Tout comme dans le cas de la
méthode du TRL, on peut effectuer 1la calibration deux-port
directement & partir de w, ce qui limite le nombre de standards
connus a utiliser. On utilise le principe de boites d'erreur tel

~

qu'illustré a la figure 7.

figure 7: Les trois excitations du systéme

On a que

b a,

by

a a
=[ 11 "2 (8,60)

a1 8y

a
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. -
ép - by, by,| |bg (8,61)
_b{;_ | Dy1 Dz (@5
aAW - dy; dy| |Pp (8,62)
_bA_> _d21 d,,) | 45)

ol les d; sont définis en fonction de s; selon 1l'équation (8,11),

soit:
-det[S] s
D) = > : “] (8,63)
5311 ~Sa2 1
donc
b al _ i
’ = 1a1 (D] [B] ‘j (8,64)
Aa B

Avec les six-ports, les mesures auxdquelles on a accés sont w, et wg.

Oon modifiera donc le systéme en conséquence:

1 o
Wal = [A] [D] [B]Y a| - (8,65)
1 Wp
ou
| /
o = 52 (8,66)
aa

On utilise trois excitations différentes pour cette calibration:
1- on alimente le circuit par la gauche seulement, la droite
étant temporairement reliée & une charge adaptée.
2- on alimente le circuit par la droite seulement, la gauche
étant temporairement reliée & une charge adaptée.

3- on alimente 1les deux cbdtés & 1la fois (excitation
quelconque) .
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%

) g/{ % :
SP1 A [out B

e

figure 8: Coefficients de dispersion S et S'.

On doit définir les constante ;. On sait que:

- 32

s
Sy, = B;'ba'o et Sy, = bAIbB=0 (8167)

De la méme fagon, si l'on considére la matrice S' de coefficients

de dispersion définissant a,' et az' en fonction de b,' et bg', on

a que :
/! _ 9a / _ @4
S12 = —5 |yl = et Sz = — |y (8,68)
bB bA

on peut donc redéfinir les constantes @, et @, comme suit:

/ / /
a S a W),
o, = —B1 . 221 et a, = Bz . B2 (8,69)

/ / /
Qaz Waz aaz 512
En reprenant l'équation (8,65) pour ces deux excitations, on a que

_}_. Sél

War| = [A] [D] [B] Y w,, (8,70)
1 0
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Vb2
/

[0] - [a] [D) [B] Y °% (8,71)
1 1
Siz

Si on combine les équations (8,70) et (8,71) on obtient:

/
1 S21 Wpp
-0 w S/
Wa | = [al[D)[B]7Y M TR (8,72)
11 o =
Sz
Posons
/ -1
1 I
—— O|| Way g
[M] = | Wa 2| = [a] (D] [B]* (8,73)
1 1f|o 2
S12|
Si on utilise un deux-port réciproque, s, = s, et s,' = s5;,'. On
trouve que:
» 1 Ve
1 / /
— 0}| S12  S12
(M} =| Wax , [Waz (8,74)
1 1 0 S12
Waz
donc
1 ~Wp2
7 /
S12 S12
M) = (8,75)

2/
Waz ~WpoWa,+S12

/ /
| S12 S12

Selon l'équation (8,64), on a:
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/ /
by m, m.,|la
11 12 B
| = , (8,76)
an My, M) |bp
On doit décrire le paramétre s,,' en fonction uniquement de valeurs
mesurées. D'abord on écrit la matrice [M] sous la méme forme que la

matrice [D]; pour cela, on utilise l1l'équation (8,11). On obtient:

/ /
aa [mzz mzl] bp (8,77)
= [
bl my, My, lal
et
! &
m,, m,, 1 |~detS’ sy (8,78)
[— [
m, Iy, sh| -si, 1
En effectuant l'identification, on trouve que:
Siy=w, et Sk =Wy (8,79)

On utilise 1l'équation (8,8) et les résultats des trois excitations
pour déterminer la valeur de s;':

- 2/
WasWps = WpsWay + WaaWpp + (81 = Wy;Wp,) (8,80)

/ p—ed — ——
S12 = Wa3Wps + WaWgp = WasWpy — Wp3Wp, (8,81)

On peut remplacer les s;,' dans la matrice [M]. Celle-ci dépend donc
uniguement de valeurs mesurées. Pour effectuer la calibration, on
utilise 3 standards réciproques:

1- on relie les réflectométres directement (THROUGH):

01 8,82
[S1] [1 o] ( )

2= un deux-port bien adapté (Z,=2.,~=500):
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0 f
s [
3- un deux-port non-adapté:
_|gh
[53] = [h g]
On a: [M1] = [A][B]"
[M2] = [A)[D2]([B]"
[M3] = [A][D3][B]"
donc [A][D2]=[M2][M1]7'[A]

[A1(D3]=[M3][M1]"[A]

Si on pose

[M2][M1])" = P,
M3][M1)? = Q,
[M3][M2]! = R
et [D3][D2]!' =T,

alors on peut montrer que
(A]J[D2] = [P][A]

(A][D3] = [Q][A]
[(A]J[T] = [R][A]
ou
_det[53] g
_f[—det[33] g][-det[SZ] oyl £ £?
[T]:_ = =
h -g 1 0 1 h -9 1
f2

Il a été montré mathématiquement gue des matrices [U]
de la forme [S][U] = [V][S] ont la propriété suivante: Zu;

~

(8,83)

(8,84)

(8,85)

(8,86)

(8,87)

(8,88)
(8,89)
(8,90)

(8,91)

et [V]
= Tvy.

i}

En appliquant cette propriété & l1l'équation (8,88), on trouve:
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£2 + 1
—F T PutPan (8,92)
A partir de cette équation, on peut exprimer f en fonction des
p; qui sont des valeurs connues. Une connaissance approximative du
second standard permet de choisir le bon signe dans l'expression
obtenue: '

(P11*Paa) 1y (P12 *+P;2) -4 (8,93)
2

f =

Oon veut trouver une équation expfimant h en fonction de p;, rj
et f qui sont des valeurs connues. A partir des équations (8,89) et
(8,90) et de la propriété énoncée plus tdét, on trouve que:

E: ( _ detf[zs3l) =1yt (8,94)
et
1 - dit[s.?] . (8,95)

En éliminant le déterminant de [S3], on trouve que

b - 1 - £2
(gy + @) — £(ry; + ;)

(8,96)

En reprenant 1l'équation (8,95) avec (8,96), on peut écrire que

- £(r,, + I,) = £2(qy + @) _ nz|? (8,97)
f(l’ll + rzz) - (qll +q22)
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Calibration

Maintenant, il faut déterminer les coefficients a;. Les

équations (8,88), (8,89) et (8,90) ont la forme:
(A] [D] = [X] (a1 - [A] - [X][A)[D]* =0 (8,98)

on peut utiliser les guatres équations de chacun des trois systémes

pour obtenir un seul systéme de douze équations de la forme
[C)[A] =0 ou [A] = [a); a;; @ @,,]7 (8,99)

On peut alors utiliser une technique de résolution telle que SVD
(singular value décomposition) pour déterminer les a;. Cette
méthode permet de résoudre le systéme d'équations indépendamment
des éingularités gue peut comporter la matrice [C] et donne la

meilleure solution au sens des moindres carrés.

I1 s'agit tout d'abord de décomposer la matrice [A] pour

obtenir la forme suivante:

Ci1 €2 Ci13 Cyy Up Uz W3 Uy,

Ca1 Caz2 Ca23 Caa Upy Uzz Uy Uy,

C33 C32 C33 Cyy Uy Uz Uy Uy

Cq1 Caz2 Cuz Cuy Ugy Ugz Ugy Uy,

Csy Csz Cs3 Csy Us; Us, Usy Usg|[wy O 0 0][vyy Vip Viy Vi)
Ce1 Ce2 Ce3 Cea| _|Us1r Usz Uss U | |0 W, O 01 1Vvyy Vop Vo3 Vo
C71 Cy2 Cy3 Cqy Upy Upp Upz Upe | |0 0wy 0 |Vyy Vi V33 Vay
Cgr Cg2 Cgz Cau Ugy Ugy Ugy Ug (|0 0 0 W[ |V Vi Vi3 Vi
Cg1 Coz2 Co3 Cou Uy Ugy Ug; Ug,

Cio1 €102 €103 Ci04| |Yr01 Uioz Uios Uios

€111 €112 €113 Ciae Uyyg Ujgz Uiz Ujgg

[C121 Ci22 Ci23 Ci2q) Uiz Urzz Ui2z Uiag)

oll [U] et [V] sont des matrices orthogonales selon les colonnes. En

normalisant par rapport au paramétre aj,, on a le systéme
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[C][Ay] = E, et SDV résout:

— 0 0 O

wl
a
! 0 i% 0O o
a 2
2= (V] . (U1 T[E] (8,100)
a; 0O 0 — 0
1 Wy

0 0 0 =

A

Avec ce résultat, on peut utiliser 1le premier standard pour
déterminer [B]: [B] = [M1]![A].

Pour chacun des trois standards utilisés avec la troisiéme

excitation, on pose g;'=bg'/b,;'; on peut écrire que:

1

A

/ !
S11 S12

/ /
S21 S22

Wa3

/
g3 Wps

(8,101)

En utilisant la représentation du systéme par un trois-port, on a:

/o / /
bas = Vigdgs t Vij8a3 + Vi,ap;

A A B (8,102)
bp3 = Vyolg; + Vp38a3 * Vi28p3
On peut réécrire ce systéme comme suit:
/
1-v,,Wyy —Vy,W, b 7
11%A3 12"B3 1:3 = ag, 10 (8,103)
~Va1Was 17 VaaWas| | by, V2o

En utilisant la régle de Crammer, on trouve une expression pour g;':

= | |5 |Was
By + Dywy; _ Ay 4,

Ay + Cy wg, G,
1+ —:AT WBJ

3

(8,104)

g3 =
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Les paramétres A,, B;, C; et D; ne dépendent pas de la
composante sous-test, mais uniquement du circuit. A partir de
l'équation (8,101) et l'éguation (8,104), on peut développer une
expression ol les seules inconnues sont les rapports B;/A;, C;/A; et
D;/A; ¢

B C D
SJI.Z(_B) + (A/ - WA3S£2)(‘A‘2) + SJ’-ZWAJ(}T{) = Way ~ SZ(l (8,105)
3 3

Al = SéZSJl.l - Sizszil (8,106)

A l'aide des trois standards de calibration utilisés avec la
troisiéme excitation, on trouve les valeurs de B;/A;, C;/A; et D;/A,,
ce qui permet d'évaluer g; pour n'importe quelle composante en
effectuant la troisiéme excitation. La calibration est terminée, on
peut maintenant trouver les paramétres S d'une composante
queiconque en utilisant les trois mémes excitations que lors de la
calibration.

Pour une composante inconnue:

On trouve s,,' et s,' directement en mesurant w,, et wy
respectivement et on utilise 1l'équation (8,8) pour é&valuer le
déterminant s, 's,'-s;;'s,'. Ensuite, on reprend les équations
(8,101) et (8,104) afin de calculer s;' et s,'. Enfin on réutilise
l'équation (8,72) pour former le systéme suivant:

1 “ W2
/ / :
S21 S21 d,, d,,
[a] -t ., B = d1 dl (8,107)
Waz ~WpaWa;+521512 21 922
/ 7
| Sa1 S21

On peut calculer les paramétres d; du deux-port en effectuant le

produit et par identification avec l'équation (8,63), on trouve les
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coefficients de dispersion S:

d,
811 T "a'g'
22
d,.d
Sy, = dp 1(; 22
22 (8,108)
_ 1
Sy < a.
22
d
Sz = 'Eg'l‘
22

Cas particulier: analyseur de réseaux

Avec les analyseurs de réseaux usuels, on peut obtenir les
coefficients de dispersion S' en utilisant seulement deux

excitations. On peut alors utiliser 1l'équation (8,75) directement:

/
1 ~822

/ /
S S
M) = | 2 21 (8,109)
/S R A A
S11 5228511%812521
/ /
| S21 S21

ol tout les paramétres sont connus. On évalue les matrices [A] et
[B] selon la méthode décrite plus haut. Pour la composante sous-
test inconnue, on utilise deux excitations pour déterminer les
paramétres S', ensuite on obtient les paramétres d; en résolvant

l'équation (8,107) et enfin 1'équation (8,108) permet de calculer
les coefficients de dispersion S.
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8.6 Méthode de calibration & 16 termes d’erreur pour mesures sous pointes

(Buthler)

Cette méthode [16], élaborée pour un analyseur de réseau
permet d'améliorer la calibration lorsqu'on l'adapte aux six-ports.
Les seize termes d'erreur permettent de tenir compte des relations
‘de couplage entre les signaux entrants et les signaux réfléchis. On
commence par calibrer avec une autre méthode, puis on utilise
celle-ci pour préciser les résultats. La calibration nous permet

d'obtenir des paramétres s; "mesurés":

[aA] - s

ap

b,
by

(8,110)

On définit les paramétres "corrigés" avec les tensions corrigées:

a b,
f = [8,) "‘ (8,111)
ap B

Supposons une matrice [T] comportant les seize paramétres d'erreur

telle que:
.
a, tE, t, ty tg]|%a
»
= tS tﬁ t7 tB dgp : (8 112)
= 14
b, & tio ti1 b1z by
b i tiq Eis C
B 13 “1¢ 15 “1e b;
ou
(£, ty |t ot
ts tg 1t &g T T
SR BN R (8,113)
1 T3 T4
ty Cio + i1 Gy
.tl3 tig + s E16)

On peut montrer assez facilement que
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[7,1 1S, + [T,) - [S,] [T [S]) - [S,][T,] =0 (8,114)

A l'aide de quatre standards, on obtient seize équations et on
peut déterminer les seize t; inconnus; on a un systéme de la forme
[A]J[T] = 0. On suggére de solutionner ce systéme & l'aide de la
procédure SDV. Le principe général de cette technique est de
décomposer la matrice [A] en trois matrices [U]J[W][V]T ol [W] est
diagonale et les colonnes de [V] et [U] sont orthogonales. Cette
méthode permet de résoudre le systéme d'équations indépendamment
des singularités que peut comporter la matrice [A] et en utilisant

1l'optique des moindres carrés.

En normalisant par rapport & l'une des variables t inconnues,
on a le systéme [A])[Ty] = B, et SDV résout:

(8,115)

Ensuite, pour une composante inconnue, on utilise 1l'équation

suivante pour corriger les paramétres mesurés:

(8,116)

On peut réutiliser les valeurs obtenues pour les 3 standards
- de la calibration ordinaire et en choisir un quatriéme pour cette
procédure ‘corrective. Les quatres standards suggérés par les
auteurs de cette théorie sont:

1- Through (les six-ports sont reliés directement)

2- Deux-port adapté

3- Circuit ouvert - court-circuit

4- Court-circuit - circuit ouvert
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9. Caractérisation d’un n-port a ’aide de n six-ports
(Ghannouchi)

Cette technique est une extension de la méthode de calibration
déux—port [17]. Les calculs sont trés semblables, mais répétés
plusieurs fois. On a le systéme suivant: [A]=[S] [B] ol [S] est la
matrice des coefficients de dispersion de la composante n-port. On
définit I'y = a;/by pour i=1,2,...,n. On peut poser un vecteur [G],
conformément & ce gqui a été fait précédemment:

P
92k
[G,] = Fak (9,1)

| Ink |
ol gy = bgy/by et
(5] [G] = [Gi] (9,2)
ol
IHk7

=799 PR
AR EA S (9,3)

| e L i

I1 faut évaluer les g,. D'abord, on représente 1l'ensemble du
circuit par un (n+l1l)-port et on a:

.Y (k) (k) (k)
b = Ujg @gptUiy @ytlUiz @yt oo +Uip @pp (9,4)

pour i=1,2,...,n. On peut écrire ce systéme d'équation sous forme

matricielle:
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[ (k) (k) ] [ (o]
1"U11 Flk ~u12 sz S uln].-‘nk blk Ulo
(k) (k) (k)
-u21 PAk 1_u22 PBk .0 'R b2k _ b U2° (9 5)
= ok ’
. oo 1-ur | B [

En utilisant la régle de Crammer pour isoler bg,, et b, et en
effectuant le quotient, on trouve 1l'expression des g, pour
i=2,3,...,n. Pour calculer les g,, il faut d'abord déterminer u;.
La fagon de le faire est simple: on place un deux-port entre deux
deé six-ports et des charges parfaitement adaptées & la sortie de

tous les autres. On a alors

e (k)
by = uji a; + Uiy ag + Uz(k)ag,

(k) (k) (9.6)
b = uji’ @z + Ujj @y + Uyp(K) ag,
On peut montrer facilement que:
(k) (k) (k) (k)
"slz(l—rikUii )Zl - Slzrjk22 + (PikSZZ_A)Z3
(k) (9.7)
= = ([;=8;,) +uy5 (Tyes,,-4)
ol
(k)
Zo o Hjo
1 {0
io0
z{R = gl (9,8)
(k) (k)
o o His Yjo
3 Y3
10

On peut donc déterminer z,, 2z, et z; & 1'aide de 3 standards
pour chaque paire de branches (i,j) que l'on puisse former. Comme

il y a de la redondance, c'est-a-dire qu'il y a plus de paires que
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ce dont on a besoin pour déterminer le systéme, on peut trouver les
y;et vérifier les résultats. Ensuite, on peut calculer les g; et
donc déterminer les coefficients de dispersion caractérisant 1la
composante sous test, avec 1l'équation (9,2) en un seul branchement.
I1 faut varier la phase n fois, ce qﬁi donne n*n données qui
entrent dans le calcul de 1l'équation (9,2). Les opérations
mathématiques peuvent devenir lourdes si n est élevé.
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