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Introduction

Actuellement, groupe de cinq éléves en Terminale Scientifiques au lycée Charles Baudelaire de Cran
Gevrier, prés d’ Annecy, nous avons choisi, a I’issu de notre TPE, de poursuivre notre projet sur deux ans.
C’est a I’issue de 1I’option MPI (Mesures Physiques et Informatiques) suivie en seconde, que nous avons
contacté Mr Bottos afin de participer aux ateliers scientifiques de physique pour la session 2010.

L’univers est un sujet assez abstrait a nos yeux, d’ou notre volonté d’approfondir nos connaissances.
Nous nous sommes donc tous naturellement penchés sur ce domaine par le biais de la radioastronomie.

Cette discipline est née dans les années 30, ce qui révolutionna 1’observation du ciel. Elle n’a cessé¢
de se développer et de nombreux projets prévoient son expansion (cf : chronologie de la radioastronomie)

Nos recherches se sont concentrées sur la détection de la raie de I’hydrogéne neutre sur 1420 MHz,
ce qui nous a conduit & formuler notre problématique : comment capter la raie 21cm de I’hydrogéne ?
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A la suite des progrés
importants réalisés pendant la
Seconde Guerre mondiale dans
le domaine des antennes et
récepteurs radio, la
radioastronomie connut une
grande expansion au cours des
années 1950.

Arno Allan Penzias et Robert
Woodrow Wilson découvrent le
rayonnement fossil du Big Bang. ™

Jocelyn Bell Burnell détecte pour la a
premiére fois un pulsar : étoile a |
neutron tournant trés rapidement sur
elles-mémes.

Actuellement en projet le SKA, le
Square Kilometre Array, prévoit
linstallation d'un réseau de
plusieurs milliers d'antennes radio
réparties sur 3000 kilometres, soit
en Afrique, soit en Australie, dans
les années 2020. |l devrait
permettre de nombreuses
découvertes scientifiques sur la
structure et I'évolution de I'Univers.




I) TPE

A) Théorie

1) Définition d’une onde:

Les échanges d’énergies, a 1’origine des comportements de la matiere, mettent en évidence des
phénoménes de nature vibratoire, appelés communément ondes. Celles-ci transportent de 1’énergie sans
transport de matiere. Il existe deux grandes catégories d’ondes : les ondes mécaniques et les ondes
¢lectromagnétiques, que nous cherchons a capter, puisque la raie 21 cm est une onde radio (voir ci-dessous).

Le spectre ¢électromagnétique décrit la répartition des ondes €lectromagnétiques :

2) Laraie 21 de I’hydrogéne

Histoire :

Jusqu’a la fin de la seconde guerre mondiale, on ne comprenait pas trés bien quelle pouvait étre I’origine du
rayonnement radio observé en provenance de la voie lactée. En 1944, un astronome hollandais, Van de Hulst
prédit la production de rayonnement dans le domaine radio par une raie, située a 21 cm. Cette raie observée
dés 1951, permit la connaissance de la répartition de I’hydrogéne neutre dans la Galaxie, la mise en évidence
de la structure spirale de notre galaxie et un peu plus tard dans des galaxies lointaines.

Problématique :

5 a 10% de la masse totale de notre galaxie se présente sous la forme d’hydrogeéne atomique présent dans le
milieu interstellaire. L'hydrogéne neutre est froid, il ne recoit ni énergie thermique (par chocs, parce que la
densité est trop faible), ni énergie lumineuse (car il est trop €loigné de toute étoile chaude). Son électron
reste donc attaché au noyau, au niveau fondamental, aucune transition électronique ne peut se produire,
donc, aucune émission de lumiére (donc de photon). Le nuage est donc invisible, tout au plus détectable.
Pourtant, il émet des ondes radio, c’est ce que 1’on appelle couramment la raie a 21 cm de I'hydrogéne
neutre. Le mécanisme d'émission est un mécanisme de tres faible énergie. 11 correspond a la transition entre
deux sous niveaux du niveau fondamental résultant de la structure hyperfine de 1’atome. La transition se
produit lorsque 1’¢électron renverse son spin : le niveau supérieur correspond au spin de I’¢électron parallele a
celui du noyau et le niveau inférieur aux spins antiparalléles.




Explication
Propriétés de 1’¢électron

L’atome d’hydrogeéne posséde un seul électron (chargé négativement) et un proton (chargé positivement).
Cet électron, qui gravite autour du noyau, posséde des orbitales définies, c’est-a-dire des niveaux d’énergie
quantifiés. Le niveau d’énergie le plus proche du noyau correspond a celui de moindre énergie, c’est le
niveau fondamental. L’électron occupe cette orbitale s’il ne regoit pas d’énergies, ¢’est-a-dire si il n’est pas
excité. Plus ’¢électron s’¢loigne du noyau, plus il posséde d’énergie, on dit qu’il est excité.
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L’¢électron d’hydrogéne tourne autour du noyau selon une orbitale définie, c’est ce que 1’on appelle le
moment angulaire orbital, mais il tourne aussi sur lui-méme : il posséde son propre mouvement de rotation,
appelé le spin de I’¢électron. Le spin définit donc le moment angulaire d’une particule, son moment
cinétique. Pour les particules élémentaires, il existe deux types de moments angulaires : le moment angulaire
de spin et le moment angulaire orbital. Le moment angulaire total d'une particule est une combinaison de ces
deux moments.

L'électron se décrit alors par deux nombres quantiques : le niveau d'énergie et le spin. C'est I'ensemble de
ces deux nombres qui constitue son état quantique.

L'existence du spin fut suggérée en 1925 par les physiciens américains d'origine néerlandaise Samuel
Abraham Goudsmit et George Eugene Uhlenbeck. Les deux physiciens remarquérent que certaines
particularités des spectres atomiques ne pouvaient étre expliquées au moyen de la théorie quantique de
1'époque. En considérant un nombre quantique supplémentaire — le spin de 1'électron — Goudsmit et
Uhlenbeck pouvaient fournir une explication plus compléte des spectres atomiques. Bient6t, la notion de
spin s'étendit a toutes les particules élémentaires, en particulier aux €lectrons, aux protons, aux neutrons. Il
permet d'expliquer la structure en couches des électrons autour d'un noyau atomique, qui fut mise en
¢vidence par les chimistes, par I'examen des propriétés des éléments, selon leur position dans le tableau de
Mendeleiev. Les €lectrons s'organisent en couches autour d'un noyau, la premiére ne contient jamais plus de
deux électrons (un seul pour I'hydrogeéne, puisqu'il n'a qu'un seul proton).

Mais pourquoi cette premicre couche peut-elle contenir deux électrons ?

Les ¢électrons sont des fermions, qui obéissent au principe d'exclusion de Pauli. Etant sur la méme
orbitale autour du noyau, ils ont la méme énergie. Dans la théorie élémentaire, qui décrit I'électron avec le
seul niveau d'énergie, ils sont donc dans le méme état quantique, en violation du principe d'exclusion. En
introduisant un spin de I’électron quantifié (en effet, ce moment cinétique peut prendre deux valeurs
distinctes) alors les deux électrons de la premiére couche auront la méme énergie, mais des moments
cinétiques différents, en accord avec le principe d'exclusion qui se trouve ainsi respecté.



Le spin peut prendre deux valeurs différentes : +1/2 h ou -1/2 h (avec h étant la constante de Planck).
L’¢lectron possede alors deux sens de rotation différents de méme que le proton (la vitesse de rotation est
toujours la méme, on ne I’indique donc pas). Un atome d’hydrogéne étant constitué d’un proton et d’un
électron, 1’atome peut se trouver dans deux états : un état parallele, dans lequel 1’¢électron et le proton
tournent dans le méme sens, et un état antiparalléle dans lequel 1’électron et le proton possedent des sens de
rotation différents.
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Ces deux sens de rotation déterminent les deux sous niveaux du niveau fondamental.
Lorsque 1’atome est dans un état parallele (I’¢électron et le proton ont le méme sens de rotation), 1’¢électron se
trouve dans le sous niveau supérieur du niveau fondamental. Si I’atome est dans un état antiparallele, son
¢lectron se trouve alors dans le sous niveau inférieur du niveau fondamental. L’énergie possédée par
I’¢lectron dans son sous niveau supérieur est plus élevée que lorsque les spins sont « antiparalleles ». Ainsi
I’¢lectron passe d’un sous niveau a I’autre en absorbant de I’énergie ou au contraire en en restituant.
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Comment 1’¢électron peut-il renverser son spin ?

Un atome peut changer d'état s'il recoit de 1’énergie, correspondant a la différence d’énergie entre deux de
ces niveaux. L’atome d’hydrogéne peut donc passer de I’état antiparallele a I’état paralléle en absorbant de
I’énergie : il renverse son spin. Il repassera spontanément a 1’état parallele, en émettant un photon dont
I'énergie correspond a la différence d'énergie entre les deux états, et donc entre les deux sous niveaux. Cette
différence d'énergie étant tres faible, de I’ordre de 10-6 EV, le photon se trouve dans le domaine radio : c’est
la raie de I’hydrogene.

> Calcul de la fréquence v de I'onde émise :

D’aprés la loi de Planck : AE = IEn — Eml = hv

AE
Donc v — —
h

Avec AE = 5,88 X107 eV (différence d’énergie entre les deux sous niveaux)
OrleV=1,602x10"]7
Dot AE = 5,88 X10°x 1,602 X 10"° = 9,42 X 10*°]

h = 6,63.10°* m”kg.s" (ouJ.s") la constante de Planck

9,42 X 10—-25
D’ou la fréquence V= —— = 1420,4056 X 10°Hz
6,63.10—34

v =1420,4056 MHz




> Calcul de la longueur d’onde A:

C hc
D’aprés la formule A = — A= —
\Y AF
avec € = 3,00 X 10° m.s™ (célérité de la lumiére dans le vide)
h = 6,63.10* m”kg.s" (ouJ.s") la constante de Planck

AE =942 X 10%°)

6,63.10—34 X 3,00 X 10"8 o
D’ou la longueur d’onde A = = 21,105 cm
9,42 X 10-25

= 21,105 cm|

Ainsi, quand I’électron passe du sous niveau supérieur du niveau fondamental sur le sous niveau
inférieur, il restitue I’énergie acquise en émettant la raie de I’hydrogene de fréquence v = 1.420,4056 MHz et
de longueur d’onde A = 21,105 cm.

Comment 1’¢électron regoit-il de I’énergie pour réaliser la transition ?

En effet, la transition spontanée du sous niveau supérieur de plus grande énergie vers celui de basse
énergie (passage de 1’état parallele a I’état antiparallele), a une trés faible probabilité de se produire. Un
atome d’hydrogene repassera a 1’état antiparalléle qu’au bout de 1,1 millions d’années en moyenne. Malgré
cela il y a tellement d’atomes d’hydrogene dans le milieu interstellaire que cette raie a une intensité
appréciable.

Cette énergie peut provenir de 1égers chocs. En effet, I’hydrogene est le principal composant de
I’univers : il représente 5 a 10% de la masse totale de notre galaxie. Le milieu interstellaire est donc
suffisamment dense pour que les atomes d’hydrogénes « se heurtent », provoquant ainsi 1’émission tous les
cent ans (en moyenne pour un atome). Les nuages d’hydrogeéne deviennent ainsi détectables ! De plus, les
chocs responsables de la désexcitation fournissent également assez d'énergie pour exciter a nouveau l'atome,
et garantir I’émission d’un nouveau photon dans le domaine radio.

Ce rayonnement a 21 cm permet de détecter les nuages d’hydrogénes dans le milieu interstellaire et
ainsi de mettre en évidence la structure spirale de notre galaxie.



B) Expérimentation

Tableau comparatif de nos deux premiers essais de montage. Notre but était de capter les ondes émises par

le soleil. Ils ont été abandonnés, faute de résultats probants.

1" essai de montage 2°™ essai de montage
SChémaS Ondes émises par le soleil sur la fréquence 10/12GHz
Parahole
Dispositif focal LNB /
Beeper »
de 18 V - VF -
Ecout
couteur -<»l’-’/ at
J e Alimentation de 183 S onugae e
Composants , )
POS; , Récepteur « Sat Finder » :
utilisés Récepteur «Sat-Beeper» :
pour la ¢ Permet une indication visuelle de ce que
réception * Bipe de maniére plus ou moins aigu nous recevons.
lorsqu’il capte un signal . . , .
48 P 8 * Modification apportée : le buzzer qui
radioélectrique. . , . . X
Ak bipait en présence d’un signal et qui
¢ Composant employé généralement Lo i ar .
. nous était inutile a été¢ déssoudé et
pour pointer les antennes . .
. o remplacé par deux fils a ses bornes + et
paraboliques dans la direction du . .
SN — qui permettent la mise en place de
satellite a réceptionner. d . branch "
. : . eux nouveaux ports pour brancher notre
¢ Résultats transmis par le biais d’un . por's b
: o interface « LoggerPro ».
écouteur que nous souhaitions par la
suite remplacer par une interface * Alimenté par deux piles de 9V.
« LoggerPro ».
* Alimenté par deux piles de 9 V, car
nous ne I’avions pas raccordé a un
démodulateur.
Résultats o i
Nous avons eu un son trés aigu, monocorde o o
obtenus Nous avons eu des pics d’une intensité

te désagréable, ou il était difficile de
constater une variation de tonalité. Il ne
correspondait donc pas a nos attentes.

maximum de 7 Volts de fagon irréguliére, sur
une durée d’une heure. Nous pensons a ce jour
que ces variations sont dues a 1’activité humaine
nous entourant, puisque nous étions dans la cour
de notre lycée et que 1’endroit idéal pour ce
genre de réception serait un lieu éloigné de la
civilisation. Cependant nous aurions du avoir
une courbe de gauss étant donné que l'intensité
du signal recu augmente puis diminue lorsque le
soleil passe devant la parabole en suivant sa
trajectoire est-ouest, sur un temps donné.




() Bilan & Evolution du sujet

Au début de notre TPE, nous avions voulu reproduire un montage déja existant, dont le principe se
trouvait sur un site de radioastronomie amateur. Malgré de nombreux essais avec les composants indiqués
(Sat-Beeper puis Sat-Finder), nos résultats ne concordaient pas a ceux espérés. Du fait de 'évolution
technologique importante survenue ses dernieres années, nous avons supposées que la constitution interne
du récepteur avait été modifi¢ de telle sorte que sa fonction s'en trouvait modifié et qu'il devenait ainsi
impossible de capter les fréquences radio du soleil.

Ces échecs nous ont poussés dans une nouvelle direction du point de vue de la démarche mais aussi
de I'étude que nous souhaitions réaliser.

En effet, par la suite, nous avons cherché a élaborer notre propre montage afin de capter la raie 21 de
I'hydrogene et a construire nous-mémes les différents composants le constituant.

Le montage précédent nous restait inconnu dans les parties électroniques car nous ne savions pas comment
¢tait concu le LNB et le sat-finder. C’est pour cela que nous avons décidé d’essayer de maitriser la
construction de ce récepteur afin de comprendre 1I’ensemble des problémes.

Pourquoi nous sommes nous intéressés a la raie 21 cm de I’hydrogéne ?

* Tout d’abord, par le biais du programme SETI, que nous avions analysé dans le cadre de nos TPE.
En effet, ce Projet ambitieux de recherche d’une intelligence extraterrestre, lancé par la NASA en
1992, consiste en un balayage systématique de tout le ciel sur les fréquences les plus susceptibles
d'étre retenu pour les télécommunications interstellaires. Notre galaxie étant principalement
composée d’hydrogene, la fréquence de ’hydrogeéne neutre apparait comme 1’une des localisations
les plus probables pour les transmissions extra-terrestres. La recherche des signaux extra-terrestres
consiste donc a enregistrer une bande de fréquence large de 2,5 MHz centrée sur « la raie de
I’hydrogene » a 1420 MHz.

* Dans un premier temps, nos montages tendaient a capter un rayonnement radio en provenance de la
Voie Lactée, a savoir les ondes radio issus du soleil. Or, il existait une seconde source de
rayonnement radio dans la Voie Lactée : la raie 21 cm de I’hydrogéne.

De ce fait et pour ces deux raisons, nos expérimentations ont bifurqué des ondes radio vers la raie de

I’hydrogene a 21 cm, que nous avons cherché a capter par la suite.
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II) Montage

A) Présentation générale

ANTENNE RECEPTEUR VISUALISATION

1) Présentation du réflecteur

a) Le choix du réflecteur

Ils sont des dispositifs permettant de réfléchir des ondes électromagnétiques. Chacun est caractérisé
par ses dimensions, sa forme, sa capacité a réfléchir des ondes, sa bande de fréquence d’utilisation, son gain
(concentration de 1’énergie recue dans une direction ce qui a pour conséquence d’augmenter la puissance du
signal)... En effet, une antenne de téléphone portable est toute petite alors que celle du radio télescope
d’Arecibo est d’environ de 100 m de diamétre!

Il existe de nombreux types d’antennestels que I’antenne yagi, l’antenne hélice, 1’antenne
parabolique.

Pour des raisons de directivité, nous nous sommes tournés vers les antennes paraboliques. Elles ont
" une conception simple, similaire a un instrument d'optique. Cependant, nous avons pu remarquer
‘ f\ qu’elles se différenciaient par leurs maniéres de réfléchir les ondes.
Le réflecteur est chargé de concentrer les ondes recues vers 1’antenne source qui se situe au foyer de
la parabole.
Nous pouvons trouver de multiples types de réflecteurs, dont voici les plus intéressants :

Réflecteur
=) Ondes recues

, "Cassegrain" : diminue la longueur de
Recept V&M}RE l'antenne mais I’ombre reste importante

Réflecteur Secondaire

// Réflecteur
- Ondes recues "Prime focus" : le collecteur est

/ au foyer primaire du réflecteur.
Récepteur L’ombre est négligeable
comparée a la taille du

>'V\ |{MBRE réflecteur

Foyer

/

11



Le modele «prime focus» nous a paru le plus simple et le plus intéressant a réaliser.

Le gain est d'autant plus grand que la surface du réflecteur est importante mais il dépend aussi de la
fréquence du signal recu.

Afin de calculer I’ouverture maximale du lobe nous pouvons effectuer le rapport distance
focale/Diamétre (f/D). Le résultat doit étre situé entre 0,4 et 0,8. Un rapport f/D trop faible donne une
antenne trés compacte et nécessitant une source avec un angle d'ouverture trés grand.

Le diameétre du réflecteur doit étre supérieur a 4 fois la longueur d'onde du signal pour une meilleure
réception, soit environ plus d’un meétre pour la raie 21 cm de I’hydrogéne. Nous n’avons pas trouvé de
parabole de cette dimension. Ainsi, nous avons entrepris d’en construire une nous méme.

b) L’élaboration du réflecteur

Comme nous l'avons dit précédemment, plus la parabole est grande, plus le gain est grand. Nous avons
donc cherché¢ a fabriquer une parabole de plus de 1 métre de diamétre. Ayans trouvé les plans d'une parabole
de 1m80 de diamétre sur internet ,nous avons décidé de la fabriquée. Cette parabole est fabriquée sur le
modele géodésique, ce qui est plutot l1éger et facile a transporter une fois démontée. En effet, la parabole
démontée se résume en un tas de barres en aluminium de 2mm d'épaisseur ainsi que de deux bouts de
grillage fin que 1'on peut rouler, ce qui est parfait dans le cadre des olympiades. De plus cette parabole est
facile et rapide a monter: il suffit de relier les différentes barres, préalablement coupée et trouée, dans le bon
ordre et en suivant le plan (voir annexe 1). Le creux de la parabole se fait tout seul lorsque 1'on relie les
barres entre elles.

Apres avoir monté la parabole, nous fixons le guide d'onde au foyer de la parabole, qui est situé a

65cm du centre, grace a trois autre morceaux de barre en aluminium. Ensuite, nous pouvons la fixée sur un
pieds de télescope. On relie alors le guide d'onde au reste du circuit, et on est paré pour faire nos mesures!

2) La directivité des antennes

Une antenne est directive lorsqu’elle concentre I’énergie qu’elle regoit dans une direction. On
améliore le gain d’une antenne en concentrant 1’énergie rayonnée dans un lobe principal. Ainsi, une antenne
directive équivaut a une antenne a gain.

Le gain est définit par I'augmentation de puissance recue dans le lobe principal a cause de I’énergie
concentrée en cette direction. Il s'exprime en dBi (décibels par rapport a 1'antenne isotrope).

Nous avons un diagramme de référence de rayonnement d'une antenne qui se base sur une antenne
isotrope. Ce modele est théorique car I’énergie rayonnée par I’antenne est inégalement répartie dans
I’espace. On retrouve des directions principales, appelées lobes de rayonnement ou lobes principaux. Cela
permet de visualiser les lobes en trois dimensions sur les plans horizontal, vertical.

Une antenne sera trés directive si le lobe le plus important sera tres étroit. La directivité correspond a
la largeur du lobe principal, entre les angles d'atténuation a 3 dB. Les autres lobes sont appelés lobes
secondaires. On préfére qu’ils soient les plus petits possibles pour éviter les interférences. Ils servent a
montrer la sensibilité de I’antenne

Les antennes a directivité et a gain €levés seront toujours grandes par rapport a la longueur d'onde.
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3) Présentation du récepteur:

Le récepteur que nous utilisons est une parabole avec un guide d'ondes. La parabole (Photo ci-contre)
permet de concentrer les signaux dans le guide d'ondes, dont les dimensions sont calculées pour capter une
longueur d'onde particuliére.

: Un guide d'ondes sert a obtenir une onde stationnaire de fréquence donnée,

J mesurable par différence de tension. Nous pouvons mesurer cette différence de

‘ tension grace a une tige de métal placée a un endroit particulier du guide d'ondes

L@ (photo ci —desous), 1’équivalent d’une petite antenne, reliée a un circuit assez

b —. complexe que nous vous présenterons plus loin.

Nous avons di calculer les dimensions de notre guide d'ondes pour la fréquence de la raie 21 cm de
I'hydrogene:1,42GHz.
Pour cela, nous avons utilisé la relation qui relie la longueur d'onde a l'intérieur du guide d'onde (Ag), la
longueur d'onde de coupure (Ac) et la longueur d'onde du signal en plein air (A0) :

(1/ 10)*= (1/ Ag) *+ (1/ 1)

- La longueur d'onde du signal en plein air est celle que nous voulons capter: ici, il s'agit de A0=21cm.

- La longueur d'onde de coupure est la longueur d'onde au dessus de laquelle 'onde ne peut pas entrer
dans le guide d'onde. Elle dépend de diamétre du tube: Ac=1.706 x D.
Pour que le guide d'ondes soit fonctionnel, il faut donc que A0< Ac.
Dans notre cas, comme A0=21.0cm , nous avons pris Ac=30.0cm

- La longueur d'onde a l'intérieur du guide d'onde dépend des deux précédentes et se calcule grace a la
relation ci-dessus, ce qui nous donne, pour la rai 21cm de I'hydrogéne, Ag=29.4cm.

Par ailleurs, nous avons trouvé le schéma d'un guide d'ondes faisant le lien entre les différentes longueurs
d'ondes trouvée précédemment et les dimensions du guide d'ondes:

3/4 g 30°
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L'entonnoir a l'entrée du guide d'ondes, d'une ouverture de 30°, améliore I'efficacité du guide d'onde et
permet de multiplier le gain de I'antenne par 2.

Notre récepteur:

En respectant toutes les conditions ci-dessus, notre guide d'ondes devait donc avoir comme mesure:
Longueur minimale=22.05cm (nous avons pris 25cm)

D=17.5cm

Hauteur de la tige de laiton=5.25cm

Ecart entre le centre de la tige de laiton et le fond du guide d'onde=7.35cm

D2=30cm

Apres avoir calculé les dimensions du récepteur, nous avons construit un premier guide d'ondes en
tole isoxal (constituée en grande partie d'aluminium) en reliant les différentes parties avec des rivets, car on
ne pouvait pas le souder, car la tole isoxal se soude trés mal (photo 1).Comme nous craignions que les rivets
posent probléme lors de la réception des ondes, nous avons fabriquer un autre guide d'ondes, en tdle (en
acier), que nous avons pu souder (photo 2).Finalement, nous utilisons le guide d'onde en tole isoxal car il est
beaucoup plus léger. De plus, les rivets ne génent pas car il ne dépassent que de quelques millimétres alors
que notre guide d'onde a une marge de plusieurs centimetre au dessus de la longueur d'onde étudiée au
niveau de la longueur d'onde de coupure.

Photo 1 Photo

14



B) Présentation plus détaillée du récepteur

; Vers : - Une inferface
Filtre Lab-Pro reliée aun
passe- | —— | Amplificateur | —— ~——— | ordinateur avec le
bande \ logiciel Logger -Pro

- Unanalyseur
de spectre
Vco
A
Alimentation 1
Réglage

vco

1) Filtres

Le filtre passe-
bande que nous utilisons
dans  notre = montage
(référence : VBFZ-1400+
chez
«WWW. minicircuit.com »)

Un filtre passe-bande est un composant passif qui a pour role de
conserver avec une atténuation minime, les fréquences comprises entre deux
fréquences de coupure basse et haute, et d’atténuer celle qui se trouve en
dehors de cet intervalle.

Nous I'utilisons dans le but d’enlever les fréquences parasites autour de
1420 MHz, pour isoler ce signal que nous désirons capter et éliminer le bruit en
dehors des fréquences de coupure. Nous avons donc trouvé un filtre passe-
bande d’une longueur de coupure comprise entre 1350 et 1450 MHz (comme
nous le voyons ci-dessous).

Graphique : Atténuation du filtre passe-bande utilisé dans notre montage en fonction de la fréquence du

signal

Atténuation (dB) A

>

>

1350 1450 Fréquence (MHZ)
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2) Amplificateur

Il amplifie le signal détecté par I’antenne. Contenu de la fréquence de

ce signal il est indispensable que cet amplificateur fonctionne en haute
fréquence (raie 21cm de I’hydrogene : A=C/f d’ou f=1.42 GHz). Par contre il
amplifie toutes les fréquences recues (RF) y compris les fréquences
indésirables. Cet amplificateur « faible bruit » associé au filtre passe bande ne
devra sélectionner que la fréquence voulue. L’amplificateur doit étre protégé
contre les perturbations électromagnétiques (nécessite d’un blindage). Les

L'amplificateur bornes d’acces a I’amplificateur sont des bornes coaxiales femelles. Comme
que nous utilisons dans le | tout composant ¢lectronique, cet amplificateur doit étre polaris¢ : aliment¢ par
montage. une tension continue (réle du régulateur de 9V associé a une résistance).

Avant et apres I’amplificateur sont placés des condensateurs qui ont

pour rdle de supprimer la composante continue du signal.

Sur notre montage, nous avons rajouter des fils a la sortie de I'amplificateur afin de pouvoir
directement brancher un analyseur de spectre pour pouvoir vérifier si nous avions une bonne réception.

3) Le mélangeur:

a)Ou'est ce qu'un mélangeur?

Le mélangeur permet de diminuer considérablement la fréquence du signal grace au principe de la

détection_hétérodyne. Nous en utilisons un car nous essayons de capter des signaux de hautes fréquences
que nous ne pouvons pas mesurer sans en abaisser la fréquence.
Il existe plusieurs types de mélangeur: les mélangeurs a diodes, les baluns, et les mélangeurs FET. Dans
notre circuit, nous utilisons un mélangeur a diodes (a2 quatre diodes) car c'est le plus simple a utiliser
lorsqu'on utilise des fréquences élevées. Pour faciliter I’explication, nous prendrons le modele d’un
mélangeur a une seule diode, qui fonctionne de la méme manicére.

Un mélangeur simple diode (ou mélangeur a une seule diode) comprend une diode Schottky, qui est
I'é1ément principal, et plusieurs filtres de fréquences, comme le montre le schéma ci-dessous:
RF est le signal venant du récepteur
LO est le signal venant de [l'oscillateur,

RF : R légérement plus bas ou plus élevé que RF
e e, IF est le signal obtenu par le mélangeur
~_ —oIF
LO T, iy
© % La conception du mélange dans le

mélangeur induit qu'il y ait introduction de
= signaux qui doivent é&tre mélangés puis

extraction du produit du mélange désiré,
optimisant ainsi son efficacité de conversion. Le probléme significatif avec les mélangeurs, c'est qu'en plus
du produit voulu, il y a aussi de nombreux parasites. Dans le mélangeur du schéma, le signal de 1'oscillateur
local (LO) est mélangé avec le signal RF produisant une copie du signal RF a la fréquence de différence IF.

16



amplifude

A
IF
(RF-LO)
& . LO
mage 4
@o-p| RE
21{ - 2RF-LO oLO 2RF
: ! i

Sréquence
production spectrale d'un mélangeur hasse conversion

De plus, le mélangeur, utilisant une diode simple comme élément principal, n'a aucun isolement
inhérent entre les ports du mélangeur. Pour le fabriquer, il faut choisir une diode Schottky appropriée par
rapport aux différentes fréquences utilisées et au style de boitier,et la relier au filtre passe-bande et passe-bas
avant de l'intégrer au reste du circuit.

On utilise une diode Schottky car sa vitesse de commutation est plus haute que celle des diodes de
jonction et car le plastique conditionnant les diodes est approprié pour concevoir des mélangeur jusqu'autour
de 13GHz.

(Correspondance: si on considere une diode de mélangeur comme un dispositif "square-law", 1'impédance
que la diode présente est un temps variant, dépendant du niveau de LO et de sa fréquence. C'est la valeur
moyenne de temps d'impédance de la diode qui doit étre utilisé si la correspondance est essayée.)

b)détection hétérodyne

Principe :

La détection hétérodyne consiste a transposer 1’énergie d'une partie du spectre a plus basse fréquence (dite
« intermédiaire ») avant de la détecter.

Fonctionnement :

Le signal que I’on souhaite capter est mélangé sur un élément non-linéaire rapide (par exemple une
photodiode) avec le rayonnement monochromatique d’un oscillateur local dont la fréquence est proche de
celle du signal de sorte que leur différence soit dans la bande de fréquences intermédiaires (en général dans
le domaine radiofréquences).

| Fs—Fo|=F7

« Fs: fréquence du signal capté
» Fo: Fréquence de I’oscillateur local

« Fp fréquence intermédiaire
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La détection hétérodyne permet d’analyser un signal faute fréquence a une fréquence plus basse afin de
permettre 1’utilisation de matériels (exemple : D'interface Logger-Pro), et d’éviter le probléme du
rayonnement des fils dans les hautes fréquences.

Usage :

- Le principe de la détection hétérodyne en radio, établi par le canadien Reginald Fessenden, est
couramment utilisée dans les récepteurs de radio AM ou FM. Iis utilisent souvent une architecture de
double hétérodynage, ou le signal est transposé 2 fois successivement pour des questions de filtrage
et de sélectiviteé.

La diode doit fonctionner a fréquence élevée

La diode a jonction PN est essentiellement utilisée dans les systemes a faible fréquence
(redressement mono ou triphasé de 50 a quelques centaines de Hz) . Pour faire passer la diode d’un état
bloqué a un état passant il faut faire passer les porteurs d’une zone P ou N a I’autre.

Ces transitions, appelées temps de commutation, restent longs dans le cas d’une diode classique aussi
préfere t on utiliser une diode Schottky

1/ Utilisation d’une diode Schottky :

Anode Cathode Fi
igure 4

-«

u

Une diode Schottky utilise une jonction métal-semi conducteur (au lieu d'une jonction p-n comme les
diodes conventionnelles). Alors que les diodes standard en silicium ont une tension de seuil d'environ 0.6V,
les diodes Schottky ont une tension de seuil (pour une polarisation directe d'environ 1 mA) dans la gamme
de 0.15V 2 0.45 V, ce qui les rend utiles en limitation de tension.

Une diode Schottky (nommée d'apres le physicien allemand Walter H. Schottky) est une diode qui a
un seuil de tension directe trés bas et un temps de commutation trés court. Ceci permet la détection des
signaux HF faibles et hyperfréquences, la rendant utile par exemple en radioastronomie.

Cette diode est donc particulierement bien adaptée aux besoins du montage.

2/ Fonctionnement de la diode Schottky dans la zone de détection de seuil : détection quadratique

Dans cette zone de transition la relation entre le courant i dans la diode et u (voir schéma figure 5)
est quadratique et a pour expression

) =axu®”® Figure 5

]

zone de transition

La tension u(t) est donc la somme de deux composantes sinusoidales de fréquence frr (issue de 1’antenne au
travers de 1’amplificateur) et de fréquence fio (issue de 1’oscillateur local).
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On peut donc écrire u(t) = ugr (t) + uLo(t) = Vresin oret + Vip sin oo t

Au final, on obtient :

i(ty=ax Vi % sin 2 oppt + VLO2 X sin 2 Oro t+2 X Vrrsin orpt X Vio sin oo t

En utilisant des formules de trigonométrie on obtient :

i(ty=a x Vgp? x sin “@gprt + VLo X sin ? Lo t + VreX Vo [c0s (@rr- 0o )t — €08 (rr+ 0L )t]

! ! / \

composante de composante de composante de composante de
fréquence 2 f gr fréquence 2 fio fréquence f rr — fréquence f g + fro
fL()

Remarque : pour que la diode fonctionne en détection quadratique, il faut que la tension u reste faible (0.15V
a 0.45V). Cela est assuré par I’accord des filtres passe bande

Si I’on présente les résultats précédents sous la forme d’un spectre de fréquences, on obtient la présentation
suivante

fRF - fLO

2fio ke frr + flo

it

f

Filtre passe bas

1. Réle du circuit R C :

Le circuit permet de réaliser un filtre passe-bas. Suivant les valeurs de R et de C, on choisit la plage
de fréquences désirées. Ici on sélectionnera frr — fio et on atténue les fréquences 211 o, 2frr et frr + fLo.

Le signal IF sera donc une grandeur sinusoidale de fréquence frr — fLo, observable a 1’oscilloscope (de
I’ordre du MHz)

Le role du mélangeur est de convertir RF en IF pour permettre un meilleur filtrage, plus sélectif. Le
comportement d'un mélangeur est représenté par une fonction non linéaire d'équation :
2Cos(m1)Cos(mat)=Cos((®1-m2)t)+Cos((w1+m2)t)

4) L’oscillateur (ou VCO)

e r———

Nous pouvons faire varier la tension d’entrée pour controler la fréquence de sortie de
I’oscillateur. Ceci nous permet donc de nous placer a différentes fréquences afin de capter
plusieurs longueurs d’ondes, par exemple les ondes de portable.

Il a une tension d’entrée qui peut varier entre 0 et 24V, en délivrant une fréquence
comprise entre 630 et 1730 MHz.
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5) Les cables coaxiaux:

Un cable coaxial (ou ligne coaxiale) est un cable de transmission utilisée en hautes fréquences. Il est
composé de "couches" successives de conducteurs et d'isolants. L'ame centrale, conductrice, est entourée
d'un matériau isolant (ou diélectrique), entouré d'une gaine conductrice tressée, appelée blindage, puis d'une
nouvelle enveloppe de matiére plastique.

Ligne ou cable coaxial
conducteur central blindage

v
TR 7T "
RIS —

diélectrique

-—

Nous utilisons des cables coaxiaux pour relier les différentes parties du montage.

Malgré l'utilisation de ces cables, il y a tout de méme une diminution de 1'amplitude qui va en augmentant
lorsque la longueur du cable augmente, car nous travaillons avec des fréquences ¢levées.

Remarque : nous utilisons ces cables car avec des signaux de hautes fréquences, le principal probleéme est le

rayonnement des fils or, par constitution, ces cables ne rayonnent pas.

Pour notre circuit, nous utilisons des cables adaptés a 50 Q car il faut que les cables soient adaptés a la
puissance qui va circuler a I’intérieur.

6) L’alimentation des composants

Chaque composant du circuit demande une alimentation différente: 'amplificateur doit étre alimenté
en 5V, et l'oscillateur en 12V. De plus, l'oscillateur a besoin en entrée d'une tension réglable, allant, pour
notre fréquence, jusqu'a 18V. Nous avons donc décidé de prendre comme alimentation trois piles de 9V et
de construire avec trois régulateurs de tension pour nos trois alimentations différentes. Pour 1'alimentation
réglable, nous avons utilisé un montage potentiométrique (voir schéma annexe 2).
Notre montage: . :

B
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Notre montage:

Filtre passe

(Céble coaxial
relié & |’ antenne

5

DEL
permettant de

repérer si le

circuit est

alimenté

Interrupteur
ON/OFF

alimentation [ T r R ——

Potentiométre

Circuit
d'alimentati
y
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Conclusion

En conclusion, notre montage présente un avantage non négligeable du fait qu’il est modulable, c'est-
a-dire que nous pouvons 1’adapter a n’importe quelle fréquence. En effet, il nous suffit seulement de changer
le filtre et le mélangeur. Le seul élément spécifique a cette fréquence de 1.4 GHz est le guide d’onde.
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IIT) Mesures

La visualisation est possible par un oscilloscope ou une interface numérique puisque les fréquences sont
alors accessibles a des instruments de mesures « classiques ».

A) Evaluation du Montage

1) Evaluation de I’amplificateur

Nous avons testé la chaine filtrage + amplification, pour cela nous avons mesuré I’amplitude du
signal délivré par le VCO sans amplification et avec amplification. Pour cela nous nous sommes déplacé
dans un lycée équipé d’un analyseur de spectre pouvant aller jusqu’a 3GHz. Ce qui est largement suffisant
pour nos mesures.

v Mini - Circuits

VOL TAGE COMBROLLED ORCRLATOM

ZX95 - 1600W-Se
GHO a0 o0 M

on

a4 DATA wivw minkcrcuts ccmtmodel \ = \
DT R L R
E A d UM P00
“ L. 1L 4§ I b

1 8

Mesures en sortie directe du VCO, on voit su I’analyseur de spectre un niveau de -10dBm

Montage VCO + amplificateur + filtre, on voit sur I’analyseur un niveau de +10dBm.

Il y a donc un gain de +20dBm en sortie du montage. Ce qui montre que le montage fonctionne.

Les mesures ont permis de montrer un probléme avec le filtre car celui-ci n’est pas assez sélectif, il faudra
probablement le remplacer, mais cela reste néanmoins a confirmer lors de la mesure avec le mélangeur.
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2) Test en laboratoire de la réception a 1,4GHz

Les sources générant un signal a la fréquence de 1,4 GHz ne sont pas courantes puisque les
générateurs que I’on trouve dans notre lycée délivrent au maximum une fréquence de 2MHz. Il a donc fallu
construire un émetteur afin de pouvoir tester notre montage.

Fabrication de I’émetteur a partir d’'un VCO 1GHZ -1,5GHz.

Notre choix s’est porté sur un petit VCO pour une question de colit environ (22€) et de simplicité. On a
fabriqué une antenne dipolaire A/2 puis connecté a deux alimentations 3V pour le fonctionnement et entre
0,5V et 4,5V pour la commande de la fréquence. Le schéma de fonctionnement et la photo du montage sont
donnés ci-dessous.

VCC =3V
Tension
alimentagjon

Antenne dipole de
Viune RF longueur de A/2
< VCO
Tension
réglable GND

On se place en dessous de 1,40GHz, ce qui est trés proche de la raie 21cm de I’hydrogene ( 1,420GHz), mais
pour des raisons d’interdiction d’émission a cette fréquence nous ne 1’utilisons pas.

Tuning Curve (Typical)
> Agilent ES052A Signal Source Analyzer T

CVCOSSBE- 1000-1500
PFreq 200,004z Ref 1, 400GM:

1: SO0 mV 921.088 MH:z
2t 2.5V 1.204544 GMz
J: 4.5V 1.572352 GMz

o
\

=

=N
\

= 34 A
201pts Freq Band [300M-7GHz] Freq Res [64kHa] Point Delay 0.

Freq & Power Stat 0V Sweeep [Tl Voltage]
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En utilisant la courbe constructeur du VCO, Fréquence=f(tension), on voit que 1’on fixe la tension inférieur
3,4V.

Les résultats obtenus sont trés concluants, et ont permis de mettre en évidence la qualité de notre
¢lectronique. En effet, malgré la faiblesse du signal émis par le VCO celui-ci a bien été recu par notre
antenne et de maniere trés visible.

B) Mesures en condition réelles

Notre montage est aujourd’hui fin prét et les premiéres mesures en condition réelles ont déja eu lieu.
Cependant, la raie 21cm de I’hydrogeéne a une faible intensité, d’ou les problémes rencontrés pour la
capter. Nous savons néanmoins grace aux tests réalisés que 1’électronique de notre montage fonctionne,
nous espérons donc obtenir des résultats concluants d’ici quelques temps.
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IV) Conclusion

Nous nous sommes rendus compte en travaillant sur ce sujet que celui-ci était ardu : comprendre le
phénomene physique lié¢ a I’émission de cette raie, ¢laborer une électronique a des fréquences élevées,
fabriquer un guide d’onde et une antenne géodésique.

Le choix du sujet, bien que complexe, nous a fait découvrir un monde a part, qui nous suscite
encore aujourd’hui beaucoup d’intérét. En effet, malgré que le sujet a abouti, nous souhaiterions améliorer
’acquisition et les possibilités de la réception qui s’ouvre a nous, le montage étant modulable. Ces recherches
ont été tres enrichissantes, et nous ont permis de faire des rencontres, d’acquérir des connaissances par nos
expériences.
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Annexes :
annexe 1: la fabrication de notre parabole:

parabole de 1.8m de diamétre et /d de 0.35 :

Longueurs entre
trous de percages
lattes a plat :

A (mm) 342
B (mm) 294
C (mm) 328
D (mm) 515
E (mm) 305
F (mm) 467

Sous-maillage
(violet) :

L1 =312 mm
L2 =329 mm
L3 =312 mm

29



Annexe 2:schéma du montage potentiométrique:

7818 7812 7805 >
5V
(amplificateur)
_19V
0.3%_ 0.1%_ 0.3%_ 0.10&_0.33&_ 010pF |
_19V
_19V
-
vCco =
o
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Fiches techniques des composants de notre montage.

* Le filtre passe-bande

Coaxial

Bandpass Filter

VBFZ-1400+

50Q 1350 to 1450 MHz

Maximum Ratings

QOpsarating Temosraturs -55°C to 100°C
Storage Tempsaraturs -55°C 10 100°C
RF Power Input* TWsat 25°C

*Passband rang, dersts insany 10 3V Sl 100°C ambient

Outline Drawing

SVA FEMAE SMA MALE
CONN

B
MaX

Dz.05 ACROSS FLATS

Outline Dimensions ( 4%

B D E wt.
410 1.91 312 grams
10.41 4851 792 11.8

Features /&
+ Good Rejection, 304E up to 6600GHz b /
* Low insertion loss

» Excelient power handling, 7W CASE STYLE: FF1145

+ Temperature stable LTCC internal structure Comnactors Modsl Price Q.
+ Rugged stainless steel unibody - Py
- Protected by US Patent 6,343 648 SMA VBFZ-1400-S+ $39.85ea.  (1-9)
Applications + RoHS compiiant in accordance

with EU Directive (2002/95/EC)

* Harmenic rejection

« Transmtters/recevers The »Suffix hes been acded in order fo identify RoHS

« Labuse Complignce. Ses our web site for RorS Compliance
* Test instrumentation methodoicgies and qualifications.
= : Pt fags
Bandpass Filter Electrical Specifications (T, = 25°C)
CENTER PASSBAND STOPBANDS (MHz) VSWR (:1)
FREQ. {MHz)
(MHz) (Loss < 2.6dB) (Loss > 20dB) (Loss 30dBTyp) Passband Stopband
Fc Fi-F2 F3 F4 F5 F5 Typ.  Max Typ.
1400 1350 - 1450 820 1885 870 1885-8500| 1.6 23 20

Typical Frequency Response Functional Schematic

T AT
FREQUENCY M=z

Typical Performance Data at 25°C

Frequen Insertion Loss VSWR
mz)w (dB) 1)
10 85.42 12105.11
250 68.43 722.08
870 31.80 30.48
820 2020 35.32
220 17.27 17.76
1085 2.43 7.43
1132 4.55 282
1350 2.05 1.54
1400 1.87 1.38
1450 1.97 127
1580 3.82 11
1755 8.83 3.00
1812 16.85 s.22
1800 30.72 7.30
1240 3r.12 7.18
1955 41.88 7.18
3000 58.85 15.08
5000 50.186 45.80
6800 53.10 25.85
10000 38T 18.90
VBFZ-1430+ VBFZ-1£00+
o n{\ssaﬂox_oss <P VSWR
g ®
¥ ol AN E f ;i t |
g L] "i /VJ xlbﬂ
s »l1 A
Re =1 | : B e !
=350 O ViAW ”
e
ot P | ——— f —
0 LJ Py . 3 | | | ]
0 80 800 7800 10000 0 80 5000 7800 10000

FREQUENCY (MHz)
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* L’amplificateur

Coaxial

Low Noise Amplifier ZX60-33LN+
500 50 to 3000 MHz

Features

* wide bandwidth, 5010 3000 MHz
* low noise figure 1.1 dB typ.

* output power, up 10 17.5 dBm typ.
* protected by US patent 5,780,042

Casze Style: GCA57

Applications Connectors Model Price Qty.
« front-end ampifier SMA ZX80-33LN-S+ §70.95ez.  (1-9)
* celiular

* GPS

« blustooth + RoHS compliant in accordance
o1 with EU Directive (2002/95/EC)

¢ instrumentation

* test equipment The »Suffix has been added inorder toidentify RoHS
Compliance. Seeour web site for RoHS Compliance

methodologies and qualifications.

Electrical Specifications at 25°C

Paramater Condition Min Typ. Max. Units
Frequency 50 3000 MHz
Noise Figure 1.1 1.9 dB
100 MHz 218
2 1000 MHz 18.8
Geln 2000 MHz 13 14.5 df
3000 MHz 11.8
Gain Fistness — dB
QOutput Power st 1dB compression 14.5 16.5 dBm
Cutput third order intarcept point +32 dBm
Input VSWR 2.0 11
Output VSWR 1.6 ot
Active Diractivity — dB
DC Supply Voltage 5 5.5 v
Supply Current 70 80 mA
Qutline Drawing Maximum Ratings
2xQ Parsmeter Ratings
2x8R Operating Tempersture -40°C tc 85°C Case
D Sorage Temperature -55°C 12 100°C
—— hput AF Power (nc damage) +13dBm
Power Dissipaticn 0.44W
Pamnanentdamage may cowr i ay of hose Imits aro axcesdod
=
)
| &)
b N\

Qutline Dimensions (7=

A -] c =] € F i<} H J < L L N P S R w
T4 75 42 1.18 = 17 43 55 33 21 22 18 100 37 18 108 grams
B850 1905 1188 2907 102 432 1143 1490 838 635 65850 457 B340 040 457 280 280

ini i ite’ [T —
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03001 IS0 14001 AS 9100 EATFIED ..
Fax (7°3) 24561 Ta Design Sngeaers Saach o




Typical Performance Data/Curves

ZX60-33LN+

FREQUENCY GAIN DIRECTIVITY VSWR VSWR NOISE POUT st 1dB 1P3
(MHz) (dB) dB) IN our FIGURE COMPR. (dBm)
(8] (1) (dB) dBm)
v sv v sV v sv v sV v sv v sV v sy
5000 2175 2133 580 548 183 182 128 127 128 180 1847 1783 2847 2135
10000 2185 2134 512 298 178 185 118 192 098 111 1887 1755 2875 223
20000 2152 2182 505 235 177 188 108 107 109 087 1888 1771 2311 2208
20000 2132 2183 526 52¢ 179 188 108 1m 0% 038 1888 1788 2331 2208
20000 2108 2132 584 574 183 122 102 118 032 089 1892 1748 2383 227
50000 2071 208¢ 603 837 188 139 106 12 032 101 1883 17487 2388 @51
80000 2028 2047 887 717 196 208 107 128 08¢ 10 1894 1738 2353 243
70000 1981 1978 773 848 187 138 116 138 120 130 1880 1787 2335 233
80000 1337 1348 782 a3 203 218 118 140 095 10 1879 1780 2332 203
80000 1911 1919 208 332 178 130 120 12 035 102 1881 1788 2323 2123
100000 1280 1282 235 388 187 209 122 14 car 038 1872 1758 2310 %035
150000 1871 1854 1035 1323 218 227 142 178 085 095 1592 1831 220: 2088
200000 1479 1251 1143 1233 214 218 182 201 105 120 1582 1883 2733 28358
250000 1262 1an 1142 1480 200 18¢ 178 215 10 1128 1837 1883 2732 2833
200000 1222 1190 1.2 1378 175 183 176 217 120 133 1850 1835 2018 2814
ZXBIILNS ZXE0-33LN+ ZXBH3IN+
GAIN DIRECTMITY VSWR N
2 18 50
— 3/ —5v “Ng = =35
20 = 812 S 20
— =
g \\ Ew — o
15 R 7 = Eaa
g [~ “ 8
19 4 o ———
g = — 23 {od .
{—3v__—5v 1}
5 2 10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 9 50 100 1500 2000 2303 300 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
DERIING ZXER3IN ZXER3INS
% VSWROLT QUTPUT POWER AT 1.d3 COMPRESSION NOISEFIGURE
30 I.Aa_m 22 1.8
= 3V 5 1.8 {=3v_—5v})
20 g 2 g
0
14 w 0.8
20 = ey = R gos
B e iy =3 —sv) <02
PN N e 10 +—rl 0.0
¢ 500 1000 1500 2000 2500 3000 9 5% 100 150 20 B0 MW 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz}
ZXBIILN+
123
20
[=3v —35/)
35
=30 ==
- R ) SR e o
T2
€2
15
10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FREQUENCY (Mz)
mM- For cwala cat rmance 1w
ini- S ahaspn v v wet 380
B0 5001 ISO 14001 AS 9100
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* Le mélangeur

L " ZFM-5X+
Frequency Mixer ZFM-5X

Level 7 (LO Power +7 dBm) 1 to 1500 MHz

Maximum Ratings Features
-S5°C 1 { *low conversion loss, 5.8 dB typ. ’ ::
«high L+R isolation, 40 ¢B typ, L-I, 45 dB typ. ,i*s'",vg;;lg"‘;”.‘.
* wideband, 1 to 1500 MHz s Mg
*rugged shiglded case Connectors Prece Qy
t i BNC X(5) 0
Smanat emage may oo £ 2y 0 thess Imis 29 exceeded Appllcatlons SMA A-EX-S(+)
X X «VHF/UHF BRACKET (OPTION “B") (14)
Coaxial Connections « collular R
Lo . « satellite distribution +RoHS compliant in accordance
RF 3 « instrumentation with EU Directive (2002/95/EC)
IF 2 The +Suffix identifies RoHS Camgliance. Soo cur web site for
G2 S Comall ez ana
Electrical Specifications
. . FREQUENCY | CONVERSION LOSS LO-RF ISOLATION LO-IF ISOLATION
Qutline Drawing (MHz) @8) (dB) (dB)
Md.Band
STANDARD m LIRE s m 2732:.\&3 4 - N J | S M J
g oy b fofy T o Max Msx | Bg Mn e Ma W Mn Ty Mn He. Mn e Mn
* .\‘ 1.1500 1.1000 | 59 Q10 70 %0 0 & 40 20 2 17 & 45 45 25 R 20
} 3 1dBCOMP: +1d3myp
4
—r \-u LA et Typical Performance Data
Frequency c i [ i [ i VSWR VSWR
(MHz) Loss L-R Ll RF Port LO Port
@ (B (@B) @8) 1) 1)
Lo Lo is} w0 Lo
RF w0 +7d8n +7d3m +7d8m +7d8m +7dBn
o1 o £l 7203 1.25 2%
13 213 3a3 1.25 272
2% 038 58 1.2 252
0 8530 380 123 24
1 13032 58 1.37 237
i i i inch a7 184 581 1.43 23
Outline Dimensions ( 72") = 2 i5 12 2%
Q 3070 593 1.58 237
A < o 3 £ e H 23 4 5 &15 170 242
128 128 '} 53 3B 100 128 100 22 B R 401 1.75 243
NS AT W08 1600 965 2420 219 2820 5 s33 3 a2 17 223
750.00 72000 &3 178 268
: < - M N A S om Y 738 3 &3 175 182
- w125 1888 218 7 07 gams 900.00 27000 6.3 1.8 2%
- e 379 2283 8537 10E TR MO 1000.00 M0 423 159 28
1200.00 1170.00 437 1.40 28¢
122222 1282 29 &3 1.3 an
1400.00 1370.00 &.43 13 352
1430.00 142000 &58 1.32 X
1500.00 1270.00 &77 132 i
Electrical Schematic
Lo IF
L RF

= Mini-Circuits it cop.
IS0 9001 ISO 14001 AS 9100 CERTIFIED ’
P.0.Bex 350188, Breakyn, New Yerk 11235-0003 (718) 834-4500 Fax(718)332-4831 Fer celalec pariermance spacs & shapning onine sea Mini-Cirtuits web site
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Performance Charts

ZFM-5X+
ZFM-5X

2ZFI-5X ZFN-5X
2= mectaomz CONVERSION LOSS L-R ISOLATION
89 T T T T m l ] l l
S1s [=_L0=+d4 dBm —LO=+7 dBm- - LO=+10 dBm] o | [= (G- d8m —L0=-7 d8m- - (D=-10 587)
g7
=
10 e g
= o] \‘~\_ e 80
Zss 3 . 3 13
-4 77 e = 50
I o :
80 p== § RN
A —— g & 40 4 =
§ 5.5 4= 0
50 2 ik Tr i
0 300 520 200 1200 500 0 300 500 200 1200 1500
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
ZFN-5X 2ZFN-5X
L-1 ISOLATION RF VSWR
20 22 T T T T
o [=_LO=+4 dBm —LO=+7 dBm - - LO=+10dBm] oh [= [C=-id8m —0=7 d&m - - (D=-10587]
g 70 1.8
g ; 7 P,
= 8 \“ % 18
>
3o : s
S
= = ~
4 —- 12 ~
il 1.0
0 300 800 200 1200 1500 0 300 500 900 1200 1500
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
ZFM-5X ZEI-EX
LO VEWR IF VSWR
5.0
T I I T 20 T T T T
e [= LO=-4 dBm —10=+7dBm - - LO=+10 dB:".I [=_LO=+4 dBm —10=+7 gBm~- - LO=+10 dBm|
25
z 4.0
. mERieia 7
2 = e
230 aa
e ] = j
20 ——= =1
1.0
0 300 500 900 1200 1500 0 200 400 800 500 1000
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
- - - - @
= Mini-Circuits -
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e [ ’oscillateur

Coaxial

Voltage Controlled Oscillator

Linear Tuning 800 to 1600 MHz

Features

+ Wide bandwidth

« High pawer output, +903m typ

* Low phase noise

* Low pushing

« Pratecied by US Patent 6,790,049

Applications
« HAD
 Lab
« Instrumentation
+ Test equpmant

ZX95-1600W+
ZX95-1600W

CASE STYLE GBSS6
Conmectors  Model Prics Qy
sma ZX95 1ECCW 5+ S4455ca. (149
sma ZX9E1ECOW S £4455 02 (19)
+ HoHS compiiant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The »Sufln gentlas RoviS Complancs. S90 LT A0 6%
or FlorS Cormprumce muthodieoges 4nd guaicatons

, Electrical Specifications
MCCEL | FREQ., POWER PHASE NOISE TUNING NON ‘NWONICS:PULLNG PUSHING nec
NO. (MHz)  CUTPUT| cBctz SS8 at offset HARMONIC|  (@Bc) | pkpk  (MHzV)  OPERATING
(dBm) frequencies kHz  VOLTAGE SENSK PORT 3dB SPURIOUS @124d8r POWER
RANGE  TIVITY CAP MODULATION  (dBc) {MHz)

Typ. wr (MMZV) (pF) BANDWIOTH Vec Current
| [ {MHz) {volts) (mA}
| ;Mr Max | Typ. 190 %00 1000 Min Max. Typ.  Tya Typ. TYP. Ty Mau.é gl e 1 Max, {
[2xes-1600WsH 800 1600] 8 |72 96 122 143 | 05 24 35-58 210 S0 60 22 15 10 03 s B \
Maximum Ratings
Opermatrg Temperature EE5°C 10 85'C
Storage Temperature S&5°C 10 100°C
Abzclute Max. Supply Votage (Vec) 2y
Abzclueo Max. Tuning Voltage (Viune) ey
Al speciications 50 ohvm Gymem
Puersarerd cerage ruy cozer §ary of eoe ks are @csoded.

Outline Drawing

B » o= mm— 4xS - (-

¥ \

o i I 4%07+.005
= L - - b BLT) e
e
‘ 4 —

= '
1 Yee )

. ' ! DPtOO5B o =om 1
e | s :
1 g ' ! 1

L] \l E
1 I
- - E ——
- 005 -
—- A -
Outline Dimensions (g
A B c D E F G H J K L M N P Q R s Tow

120 75 46 118 04 33 45 57 18 33 21 22 4B 100 50 35 .48 .106 GAAM

3048 1905 1168 2007 102 0685 174 1448 AS5T 83 533 555 457 /A012M 469 457 260 350
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