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NOTALATIONS

De manidre générale,

- les srandeurs purement alternatives (valeur movenre nulle) sont en

miniscule : 1

= les crandeurs alternatives ayant une composarte contirue (valeur moyenne
v

non nulle) sont en majuscule et mortent un indice ~ : T

.

= les srandeurs statlonnaires continues, indénendantes du temns, sont en
majuscule : I, ainsi ore les amml tudes navimales des courants alterratifs (les

indices 1, 2.4+ n, indicuent ou'ils saesit de 1o commosante d'srdre Ly Puws By

0] %
Densités de courants

Continus

courant dans le circuit de la jonction

J
J courant dans la d_ode
T

o)
5 courant de saturation
ch courant de conduction en zone d'avalianche

e

flternatifs courant total dans la Aiode

¢

T de

1 courant hynerfréquence 3 Ll'oscillatien
jca courant de corduection en zone d'avolanche
%tcmwmtdecm@wtmnenzwedetmmﬁi
."
“da

Tat

courent de d#nlacement en gzone A'avalanche

courant de démlacement en zone de transit

: - e e o 5z :
de bruit \[;‘n courant de bru_t délivré dans le circuit extérieur par la diode

T

ie courert de bruit #énfré mar la zore d'avalasnche en l'asbsence

de chemm alternatif,

E S . < .
frandeurs 1 miltinlier war S, surface de 1la jonction, mour avoir les
courants,
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sénérateur équivalent de courant de bruit de la diode

densité spectrale de courant de bruit.

tension
tension
tension
tension

tension

tension
tension

tension

d'avalanche 4 faible courant

contlinue
cont inue
continue

continue

appliquée A la diode

aux bornes de la jonction

aux bornes de la zone d'avalanche

aux. bornes de la zone de transit

alternative totale

altermmative aux bornes de

1la zone d'avalanche

alternative sux bornes de la zonc de trensit

ménérateur équivalent de tension de bruit

charmp &lectrique apnliquéd 3 la diode

champ continu aux bornes de la jonction

champ maxinum au niveau de la jonction

champ continu en

champ alternatif

nlternatif

zone d4'avalanche

en zone 4!avalanche

en zone de trensit,

puissance de bruit due & 1lr diode

puissence émise nar lo diode

puissance utilisable dans le récepteur

densité spectrale

résistence
résistance
résistance
e -
résistance
..
résistance

résistance

de nulssance

caractéristique du guide ou du coaxial
différentielle de Ja diode
due aux effets thermiques
ifférentielle due & l'effet de charse
thermique

ohmique série de la diode

de lo diode.

d'esvace



résistance dvnamique en zone Ad'swvalenche
résistance dynamique en zone de transit
R résistance de charre du circuit dans le plan de la diode

RHF résistance due aux pertes HF dans le circuit

Inpédances
7 irpédance totale du circuit
Zp impédance totale de la jonction
Z'. = R'_ + J X' imp@dance de la dlode dans son circuit hynerfréquence,

D D D
Zg  imntdance dynamique en zone d'eavalenche

Zt impédance dymamique en zone de transit
X rénctance
XD réactance de la jenction
Xp réectance de la monture
Ls self induction série de la diode .
Lé self induction de la zone d'avalanche =
w
¢ capacité totale de la jonction & 1'avelenche
C. capacité totale de la jonction
Ct capacité de le zone de transit
Cs  capacité de 1n zone d'avalanche
Cth capacité therminue
Cq comacité u boitier de la diode

Divers
B (2), D;(2)ess B, (2) : fonctions de Besscl modififes de premidre
o) 8 =] ]

espice.

n

C(t) fonction A'autocorrélation

Dn’ D, constantes de diffusion des &lectrons et des trous
0 " e
f = —— fréquence de travail
2q
wﬂ
f,= — fréauence 4'avalanche
2m
f fréquence de coupure de la diode



fréquence d'oscillation

AT bende passante du récepteur

taux de géniration des morteurs

S

i
X parendtre

o
3

My Mns ',  taux de multiplicaticn des porteurs

HA’ ND concentration des accevteurs et des donneurs
n, p concentration des trous et des &lectrons
a charme de 1'électron
0 coefficient de qualité
0y coefficient de qualitd de 1a diode
8 surface de la jonction
il température sbsolue
Ty température du boitier
T terpérature équivalente de bruit
Tj tempZrature de la jonction
v vitesse de saturastion des portaurs
Vs ¥ vitesse des &lectrons et des trous
w largeur de la jonetion
v rerendtres dépendant de 1'amplitude
z des oscillateurs
o s O taux d'icnisation des électrons et des trous @Xb = kcxn)
y D
82 = Lo = wsf paramctre
IX W
AV &
Y T —— coefficient
AT
$ larseur de 1la zone d'avalanche
€ permittivité didlectrique relative du matérin
n rendement en puissance

rendement en puissance &misc



n renderent en pulssance utilissble

9 = Ty anpgle de trensit
3§
A(p) = S2E 2 4 parandtre
g e 8
sin 0
p(n) = 1 - ~————— paramdtre
6
Mos M nobilités des électrons ot des trous
pn’ o) charge d'espace des électrons ot des trous
o densité de charces fixas

0° = o+ w T, parandtre

J
T, intervalle de temps rnoyen entre deux ionisations
Ty tenps de transit en zone de transit
Ts tenps de transit en zone d'avalanche
TY retard moyen du eu transit des porteurs en zone de
multiplication
3 rhase
x(8) = moeme B parandtre
A

Remarque : Nous appelons diode A,T,7, une diode i Avalanche et 3 Temps de

Transit,



INTRODUCTIOUN

Parmi les dismositifs actifs hyperfréquences 3 1'état solide déve=
loppés ces dernilres annfes, les oscillateurs utilisant les diodes semi-conduc=

trices & avalanche présentent un intéret considérable,

L'utilisation systématique des porteurs libres dans un semi-conducw=

(1)

teur fut, pour la premifre fois, introduite var S hockley'™’, puis reprise mar

Read (2), en 1958, qui proposa le schéma thforigue de la premidre diode 3 ava=

lanche nour hynerfréquences,

Cependant, 1'élsboration du modéle exnérimental nosa de nombreux
problémes technologiques et ce n'est ou'en 1965 que fut décrite la nremidre
()

(3). Indépendamment de ces travaux, différents chercheurs russes ~

(5 = 7) (R)

réalisation

américains et francais vérifiaient, & la m@me &poque,la possibilité
d'obtenir des oscillaetions hyperfréquences 3 partir de jonctions semi-conductrices

nolarisées en avalanche,

Devuis, les résultats obtenus, en narticulier dans la production

(9 = 12)

d'oscillations continues ou en imnulsions s Se sont révélés trds inbé-

ressants,

D3s 1965, le laboratoire "hymerfréquences et semi-conducteurs" de
la Faculté des Sciences de LILLE 2 entrevris 1l'&étude de 1l'amnlification et de la
rroduction d'oscillations hynerfréauences 3 partir de diodes au silicium en

Qn
avalanche (13 17).

Ces études sont effectuées en collaborstion avec d'autres labors-
toires, en particulier le L,E.P., (Laboratoire d'Flectronique et de Physique

Lopliquée).



La contribution de notre équine norte essentiellement sur 1'&tude de

1'impédance (18), du bruit et des oscillations (19) nrésentées per un semi-

conducteur en avalanche,

Wous décrivons ici, essentiellement, les résultats cobtenus dans

1'étude expérimentale et théorique du bruit d'avalanche,

On sait, depuis plusieurs années, que le bruit généré par les dispo-

sitifs 4 avalanche dans les semi=-conducteurs est trds important. Ce fait, mis

en évidence dans différents laboratoires, dont le notre (20°22), a regu une

2N ~ z > P . P 2 2 17 2
premiere 1nterprétation théorigue €laborée par Mac Intyre ( 3{ Hines ( u)et
Heiby o)

C'est ainsi que, lorsque nous avons ccommencé notre travail, aucune
étude compl3te n'avait &té réalisée sur le bruit d'avalanche., Le travail pré-
senté ici norte essentiellement sur les jonctions semi-conductrices réalisées
dans du silicium. Nous envisageons une 3tude fondementale et annliquée, et
nous nous nroposons, A partir de 1'étude du bruit en régime linéaire ; d'une
rart, de déduire des prandeurs ohysiques caractéristiques de 1l'avalanche dans
le silicium et d'autre part, de calculer les spectres de bruit d'un oscil-

lateur A,T.T. (3 avalanche et i temns de transit).

Dans une premiére partie, nous rappelons les vrorridtés fondamen—
tales du phénomeéne d'avalanche dans un semi=conducteur et nous montrons corment

N

on peut enpliquer ce phénoméne 3 la production d'ondes hynerfréquences.

Dans la seconde partie, aprés avoir introduit la notion de bruit,
naus exnosons 1l'&tude théoricue et exnérimentale du bruit en régime linéaire
dans le cas d'une structure unidimentionnelle idéale, puis dans le cas d'une

structure réelle conduisant 4 un bruit anormal basse fréguence,



La troisidme partie est consacrfe au bruit en régime non linfaire et
constlitue peut 8tre, le chapitre le plus important de ce travail, Mous étudions
,tout a'obord, théoriquement le bruit de modulation é'un oscillateur A.T.T.,
nous décrivons ensuite les techniques exrérimentales qui permettent la mesure
et nous comparons les résultats cbtenus aux résultats rrévus par la théorie.
Yous mettons en &vidence, en porticulier, dans quelle mesure il est possible de

diminuer le bruit de modulation 4 1'aide d'une synchrcnisation.



CHAPITRE I

RAPPELS SUR LES PHENOMENES D'AVALANCHE DANS UN SEMI-CONDUCTEUR

ET LEUR APPLICATION A LA PRODUCTION DPONDES HYPERFREAUENCES

T.l. PROPRIETES FONDAMENTALES D'UN SEMI-CONDUCTEUR EN AVALANCHE

I,1.1. Le phénom@re avalanche ner raprort au phénomdne Zener

T1 y a deux mécanismes principsux permettant d'obtenir une émission
de chemp dans un semi=conducteur : l'effet Zener et 1l'effet d'avalanche, Ces
deux mécanismes peuvent se produire dans des jonctions semi=-conductrices ; ils
donnent lieu & des caractéristiques &lectriques semblables mais les phénomdnes

physiques mis en jeu sont profondément différents.,

(26)

de paires &lectron=trou due & la transition isoémergétique d'électrons e lea

L'effet Zener peut Stre 43fini comme une génération spentande

bande de valence 3 la bande de conduction

[olrd )
L'effet d'avalanche, par contre (27= 30)

, basé sur 1l'ionisation par
chce, n€cessite 1l'existence d'un vorteur libre initial. Scus 1l'action d'un champ
€lectrique tr3s intense ce norteur, une fois accéléré, peut céder suffisamment

d'énergie pour rgmpre des liaisons et créer une naire €lectron-trou.
Les champs &lectriques requis nour produire les deux effets sont du
néme ordre de grandeur et c'est le diasgrarmme d'¢nergie qui détermine le phéno-

néne prépondérant,

On peut montrer que l'ionisation par choc dans les jonctions semi-

74

conductrices est particulidrement favorable A 1l'obtention d'une résistance néga-

tive, 1l'émission de chamvp y étant retardée ( O).

[

IS

(W]



I.1.2. Phénoménes en champs forts

I.1.2.1. Condition d'avalanche

Un porteur, suffisamment acc&léré,peut produire dens le seml=
conducteur une paire €lectron-trou par ionisation par choc. Les nouveaux norteurs
et le porteur initial vont &tre de nouveau accélérés et vont acquérir de 1'éner-
zle, Ils peuvent ainsi produire chacun une nouvelle paire €lectron=trou et ainsi
de suite. L'avalanche,due & la multiplication successive des porteurs,n'est donc
pas un vhénomdne instantané et 3 partir du moment ol le champ électrique est
appliqué, un certain temns est nécesszire pour 1'établir, c'est ce qu'on appelle
1'émission retardée.

Une description nlus quantitetive des phénomdnes est nossible (31) en
intr>duisant ce qu'on appelle le taux d'ionisation, c'est & dire le nombre de
paires créées par un porteur par unité de longueur parcourue dans la direction du
champ &lectrique E:soit o pour les €lectrons et a_ pour les trous.

On voit immédiatement que, si au cours de son transit un porteur,
produit lors de l'apparition d'une paire, crée en moyenne une autre paire, 1'ioni-
sation sera entretenue : c'est la condition d'avalanche,

o

Dans le cas d'un semi-conducteur de longueur V7, soumis § un champ

(32 = 3L)

E(x), cette condition s'écrit ;en supposant un modéle unidimensionnel

et des taux d'ionisation ne dépendant que du chamn,

W = fg(ap - ap) éx!

S o e dx = 1 (1)
n
o

x €tant une abscisse arbitraire comnrise entre 0 et W

ol encore en posant : a“(E) = % a_(E) (23,35)
W log k
£ a, dx = =y (2)
0 k=1

avec k ## 0,1 et ¥ = 2,56 pour le silicium.



Tele2.2, Taux d'innisation

Diverses théories ont &été proposées mour décrire le processus

d'ionisation et déterminer 1'expression analytique des taux d'ionisation. Les

=l
(36-ko) sont de la forme :

expressions analytiques déduites de l'exmérience
a4 0 =ae (3)
ou encore de manidre plus simple avec m ## 6 (pour le Si)

s Oy # KB (L)

C'est cette derniére expression que nous adopterons dans nos calculs,

car =1le est plus maniable que la précédente.

I.,1.2.3, Vitesse limite des vorteurs

4

4 cm“l),l'excédent d'énerpie acquis
(k1) La

, nous 1'appellerons

En champs forts (E > 10

var les porteurs entre deux collisions est cédé lors de celles-ci

: . hoolh
vitesse des porteurs est alors indérendante du chamn (k2 )
vitesse limite et nous la d&signerons par LA et v, ,pour les trous et &lectrons

respectivement (pour le Si, v, = Ty5 108 on s"l, v, = 1,05 107 1y

cm S

I.1.2.4, Equations fondamentales et limites de validité

Les équations qul régissent le fonctionnement des diodes &
avalenche sont les éguations classicues de la physique des semi=-conducteurs,
medifiées pour tenir compte des conditions narticulicdres & l'avalanche, Ce sont :
1 '€quaticn de Poisson, les &quations de continuité, les &quations de tremsport,

et 1'@quation de conservation du courant.,

Dans 1'¢tude qui suit,nous supnosons :

= les vitesses limites constantes et atteintes en tout point

de la structure.



- les conditions de définition des taux d'ionisation respectées,

ceux=c1l ne dépendant que du champ.

En outre, nous négligeons :
= les générations thermicue, photonique et celle due su rayon-

nement nucléaire.

- la recombinaison des porteurs dans la zone désertée (la durée

de vie des porteurs est tr3s sunérieure au temns de transit

)e

Tt
= les courants de diffusion

= les effets dus & d'éventuels gradients de température.

I.1.3. Les structures étudifes

Nous nous limiterons, dans cette &étude,® un modele unidimentionnel en
suprosant la surface de la jonctinn srande par raprort & la largeur de la zone
de charge d'espace, Les taux d’ionisation’an et ap,étant des fonctions trés
rapldement croissantes du chamn &lectrique le long de la jonction, il est possi=
ble’ﬁ pvartir des variations du dopace en impuretés,de définir une zone avalanche

€quivalente et une (ou plusieurs) zone de transit adjacente,
Il existe différents modé€les de dicdes A avalanche, caractérisés
rar 1l'épaisseur de la zone avalanche (6§ ) et par 1'évaisseur totale de la zone

désertée (W),

I.1.3.1. Yodcle de Tager (35)

S e . O +
Celui~ci est réalisé scit par une diode de profil » n n
(fig. 1), soit par une jonction sraduelle v n (fim, 2), Dens ce cas,§ < V et

souvent 8§ # 0,2 W
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Fipure 1 Figure 2
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Jele3.2., Modéle de Misawa (h5’+6)

‘ + . .
La structure théorique est » 1 n ,mals, en pratique, on réa-

. . - + - .
lise plus facllement une structure p+ D nt ou P n n' (fig. 3). Dans ce cas,

s = W, lE],\
. E
o,
o] S =1 7x
L . o+
n i D
Pigure 3
)
I.1.3.3, Moddle de Read (1, 2)

I1 est basé sur une structure p' n n” n* (ou p’ pron)

(fig. 4). La zone avalanche est infiniment mince et § << W
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Fipure b

T.1.3.4s Mod3le choisi

Dans le but de nouvoir traiter le phénomdne analytiquement ,

nous linmiterons notre €tude au cas oi ¢ << W,

L'approximation ainsi effectuée n'est pas toujours suffisante et nous

indiquons les approximetions faites dans les différentes étapes du calcul,

I.I.k, Théorie de 1'imnédance %(w)

La théorie compléte sur 1l'impidance Z(w) d'une diode en avalanche

) ; e 18 St
cst €tudife en ddtail par Boittilaux ( ). Nous nous contenterons ici d'une

i . . L (b
theorie plus simple pour mener 3 bien 1'étude théorigue du bruit (h7)

Considérons le moddle de Read, nour lequel nous néglipeons les temps

de transit des porteurs dans la zone avalanche(fig,5)et pour lequel nous suppo=-

V., =V, =V et

o (x) = a(x) = o (5)
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Figure 5

Soit j le courant total alternatif dans la diode

J = dgg Y dea T

Jat ¥ et (6)

oll les indices d, et ¢ indiquent que les courants sont de déplacement ou de
conduction et a et t que 1'con est dans la zone avalanche ou de transit.

Dans la zone de transits on a la relation

. g” & x/v + 7w e,et(x) (7)

oli e(x) est la comnosante alternative du champ, e la permittivité et w la pul-

sation.,

Posons jca =M Jj. Dans ces conditions

- Tw x/v
1l = He
e (x) =] (3)
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Consid€rons maintenant la zone avalanche, D'aprds les hypothéses
précédentes,nous admettons que, nuelle que scoit l'abscisse x
" " Iy
- J = = o]
Jp(x, t) + n(x, t) Jca(t) qv (n + p) (9)

En remplacgant dans 1'&quation des charges

n n
3J 3J

o _ 1 B f g O i wmle & 0 g v * P)

ot ¢ & 1
i . (10)
37 d

i _ 1 By opm -t +aqv (n+p)

3t q 1

et ¢n intfgrant de 0 & § , sachant qu'aux limites JS(O) =J et JS(G) =J

ns ns
ou Jg représente le courant de saturationset que § = v TgaOU Ty est le temps

de transit en zone avalanche, on obtient :

L]

T d d A,
2 Bz g 0 adr= i)+ I (11)
2 at ca Q h
Posons
e moax=u[Be) =v |z +e ) (12)
o mn - o a J

ol E, est le champ continu. On peut &crire

n Y
¥ {.E(t)] =y (B) + e

(o} o G

(13)

"
£ + 3 t)
et Jca(t) Iy Jca(t’

En négligeant les termes de second ordre et le courant de saturation,

o

on cbtient 1l'expression de i __ & nartir de (11).
= IO BEO ea ua
£ = x = (1k)
ca STy 7w iw L
R $
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T
8 £ ; ; ‘
oi L, = revrésente la self induction &ouivalente 3 la zone

51 3y_ d'avalanche,
o 3E

I1 existe donc une fréquence de résonance de la zone avalanche,ou

fréquence d'avalanche f _scorrespondant 8 la self L, en paralléle sur la capa-

. 5
1+ & = -E.S_
cité C5 3
2 Jo 3P
w2 = se KT (15)
€T o
)
A nartir de W, s M peut s'exprimer facilement
J J
M = £ = i = . (16)
j i+ 1ed?/ 0’
ca da a
de méme pour Zs » impédance de la zone avalanche
_ 1 1 .
By == 5— = T X, (17)
70 CG w
)
1=-—
wl_—
Pour connaltre l'impédance dynamique totale de la diode Z_,il reste

D

i calculer l'impédance en zone de transit Z,., Elle s'obtient en calculant la

t.
tension alternative aux bornes,c'est & dire en int&crant le champ instantané

calculé en (8 ),et en posant

w (7 - §)
= =w T, = angle de transit (18)
v
on arrive &
1 % y
Z, = 1 g NP (1‘=1e7’e))---Rt+7,Xt (19)
7 th 0 S

ou encore, d'aprd3s la relation(16), &



R, = = (20)
k wC 2 a8 RD
t 1 - W
2
w
a
Done ZD = RD + 7 (Xt + Xd) (21)
(W = 6)2
Pour w = 0 ZD & = Rc (22)
2 e v8
w < w B, >0 quelbue soit 0
w > Wy RD L0
1 w & 1l = cos 9
ct pour w >> w R, = = = (23)
= o th W 5]

Au voisinage de w_, 1l'impédance de la diode est trd3s grande et elle
tend vers 1'infini pour w ## w
Remargue : 11 faut noter que ces exrressions de 1'impédance Z sont des formules
annrochées et que,en toute rigueur, Z est une fonction de § , Il est possible de

déterminer § et da variation de Z = f£(8). Ce calcul a été effectuéd par ailleurs

(18, 48)

I.2, REALISATION D'UN OSCILLATEUR A DIODE

Nous cherchons simplement ici 4 préciser les paramdtres de fonction=
nement d'un oscillateur & diode, Nous ne donnons pas les détails des calculs qui
conduisent & la réalisation praticue et qui ont fait 1'objet du travail
d'Allamando (10).

T.2.1. Condition d'oscillation

Un oscilleteur & diode est constitué d'un semi-conducteur en ava-
lanche nlacé dans un circuit hyperfréquence counlé & un circuit d'utilisation
(fig. 6).
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circuit
d'utilisation

Fieure 6

Si on définit :

RS résistance série de la diode

Ryp pertes hynerfréquences ramenées au nivesu du semiconducteur

X_0 et R réactance et résistance ramendesau niveau de la diode.

&

Le circuit peut se présenter sous la forme suivante (fig. T)

Tisure T

D'ol las conditions d'oscillation du circuit

XD(w) + Xp(w) =0

RD(w) + Rp(m) + RS + RHF =0

-l'

(24)
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Lorsque w > w,

X (w) = —== (25)
Cw

ol C représente la capacitd totale de la diode,

On peut alors exprimer le nulsation d'oscillation w, par la relation

i (26)

Le coefficient de qualité Q en charge du circuit,(pertes hyperfré-

quences et résistance série inclusesz est tel que

Q= : (27)

Cw (Rs + RHF)

Dans le cas ol les pertes hynerfréquences sont nésligeables,

Q:(‘, I — (28)

ou fc est la fréquence de counure de la diode,polarisée au voisinage de la

tension avalanche

I.2.,2, Puissance fournie

La puissance émise par la diode est
32
__— 1 \
Ie o= ‘RD‘ SERES J—— (29/
2
ou I, est 1l'amplitude du premier harmonlque du courant hyperfréquence traversant

la dicde,

Par contre, la puissance recyeillie dans le circuit d'utilisation est
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I
1 1
P, =R —=— = (}Rﬂ] - R - RHF)

(30)

Le calcul de RD en régime non linésire n'cst pratiquement pas possi-

ble analytiquement; on peut toutefois remarcuer cue la résistance série et les

rertes hyperfréquences limitent considérablement la puissance effectivement regue

dans le circuit d'utilisation, Les réglages consisteront & falre verier I, par

1'intermédiaire de Rn,pour renére Pu maximur,
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CEAPITRE 11X

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DU BRUIT EN REGIME LINEAIRE

IT.1. INTRODUCTION

Le bruit présenté mar un semi-conducteur en avalanche est snormalement

5 P : ; 1
élevé et sa température équivalente de bruit peut atteindre des millions de °K ( 3).
Cecl ne peut &tre expliqué nmar un simple effet de grenaille, une fluctuation
supplémentaire du courant est li€e d l'effet d'avalanche., Nous essayons ici d'ine
terprétor ce phénomne,car la théorie de Schottky permettant jusqu'ici de calculer
la température de bruit d'une diode ne peut plus s'eppliquer dans le cas ou 1=
(L9)

.

Les performances d'un oscillateur utilisant une diode A.T.T. (Avalenche

diode est en régime d'avalanche

et & Temps de Trangit) sont liées 3 ce rhénomdne. Il est intéressant de remarquer
que, pour caractériser comnlétement le dipole "diode" en hyperfréquences, 1l est
nécessalire de déterminer non seulement son admittance ¥, = GD + 3 BD,mais encore

le courant de bruit propre Y{g‘de la diode,

Le schéme &quivalent de la diode est le suivant (fig. 8)

| i o
o g

7

{

-
ol
AV

D
)
}-_
Y"d‘ ey

Pigure 8

Pratiquement en hyperfréquenceg, erace & des disnositifs adaptateurs

paralléles, on mesure ls puissance maximele de bruit que peut délivrer la diode.
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La température de bruit T, nesurée est reliée 3§ la puissance maximale délivrable
par la relation : P =k T, A f, oli Af est la bande passante du récepteur de

résistance R (fig. 9).

Récenteur
0 X /l./ﬂ Pl 7
tB ,3 A - ;g gR
> ./“f/ e}
| Bonde passante
: AT
Fiogure 9

S1 le récepteur est adapté (Rn = ha,on a ¢
] ——— b 5 &
R, 1° Ry 1°
Pmax = d'ou Tb = o I1 est donc facile de passer du courant
’ L L k Af

de bruit & la température de bruit,connaissant la résistance dynamicue de la

jonetion 4 la frégquence considérée,

IT.2, BRUIT D'AVALANCHE POUR UNE STRUCTURE UNIDIMENSIONNELLE IDEALE

IT.2.1. Théorie

Les lois de¢ variation ,du bruit nrésenté par un semi=-conducteur en
avalanche/observées cxpérimentalement en fonction des principaux paramctres
(courant de nolarisation, tension avalanche, fréquence de travail),sont assez

complexes,

Pour tenter d'interpréter quantitativement ces résultats, on peut

(24, 35, 50-52)

utiliser les théories dévelonpées nar Hines et Tager . Nous essa-
yons ici d'en faire une synthése et d'aboutir & des formules aussi compldtes que

rossible et qui permettent de tenir compte des taux d'ionisation différents pour
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les trous et les &lectrons, (o =k o éventuellement). Nous allons montrer aque le
carré du courant de b.ult inzldélivré par la diode dans le circuit contenant
le récepteur et les dispositifs d'accord sArie (fig. 10),peut se mettre sous la

forme analytique suivante.

2 . 2
= i 2
i“=1 “x |7 (31)
M;ﬂ Rééépteur
——— ==
32
n

:'X
diode en
avalanche 5 R

mn

’”ahﬂe nﬁssqntj

Firure 10 AT

amcosssira

in02 représente le courant quadratique moyen e€néré dans la zone avalanche pro-
prement dite, |F| est un terme tenant comnte des effets de charge d'espace et
du temps de transit Ty a travers la zonc désertée,de longueur ¥ = § ¢t de sur-
face S,
: ) e )

A partir de 1, snous pouvons dedulre les srandsurs de bruit carace-
térisant la diode:la densité spectrale de la tension de bruit délivrée par la
diode en circult ouvert uQ/Af et 1a densité spectrale de courant de bruit déli=-

- - po e
vré par la diode en court circuit i“/Af,

IT.2,1.1, Calcul de 1no?

Dans cette étude,nous distincuons deux cas. Dans un premier
tenps, nous supposons que lesmultiplications se produisent instantanément vis a
vis de la période de 1'onde &lectromagnétique (cas B.F,) Ensuite,nous envissseons

1'influence du retard de 1'émission (cas H.F.).



IT.2.1.1.1, Cas B.F._: Pour le calcul de i 2, nous

(23)

avons repris et adapté la théorie €lgborée par Mac Intyre sur le bruit de

multiplication des diodes & avalanche uniforme; l'analyse est limitée au cas ol

(53)

a =0 La théorie peut se modifier assez facilement pour o # R

Le schéma d'une telle diode, dont la zone d'avalanche s'étend de O

a
Pa)

& 8, est donné fig, 11

ax
I (o) o I.(8)
P emani— N P -
I ey ) B
g._ .......... ___.__;rtl

Figure 11

Les électrons et les trous &tant ofnérés par paires, on peut ne
considérer qu'un seul type de porteurs (les trous par exemple). En particulier,
si nous calculons 1l'augmentation du courant de trous IP dans une tranche dx,

d'abscisse xon a ¢

GID = o In(x) + I?(x) dx (32)

(23)

Nous admettons , gue ce courant subit le bruit de grenaille

classique, Dans ce cas, on peut Ecrire :

(e-.12p - digb) =2 aal_ Af (33)

D'autre part,ce courant va Stre amplifié par le ohénom3ne de multl-
plication, comne tout courant généré en x, ct, siw est la densité spectrale du
bruit du courant total, la contribution due 4 la cénération des paires entre x

et x + dx est
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a1 (x)
ar =2 q M (x) Bove (3L)
dx

ol M(x) = M = constante est le taux de multiplication des porteurs traversant
1la jonction,

En additionnant les fluctuations des courants entrant des deux cotés

de la jonction,Ip(o) et In(é),et en int&grant, on obtient :

ar
w=2q [Ip(o) w(c) + I (6) (8) + fg M2 (x) -—-(;-:— dx] (35)

en tenant compte du fait que M = constante

w=2q M2 [:Iﬁ(o) + Iq(é) + fg R, - 38 dx—l

d'ou
w=2q M? {ID(G) + In(G)j (36)

. - :. 2 34 - s
or : I = In(é) 4 Ip(G)lpar définition,d'ol :

2
1no 29 3

W o= ” =2 q M I »=-—I-;2— L. (37)

Cette formule est valable desns le czs an = an.

Examinons ce qui se nasse pour a =k a avec k # 1. Le calcul est

un peu plus complexe mais,si on suopose M(o) et M(8) >> 1,ce qui est justifié

nulsque Io/I >> 1 en avalanche, la densité snectrnle se met sous la forme
s

3
w = 2 (38)

\! l )

2ql

T,(8)
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La lo1l en Io‘ n'est donc was modififée et w dépend simplement de k
et de l'importance de la contribution relative des courants de trous et d'é€lectrons
au courant de saturation. Cecl ne change pas les lois de variation générales,

mais modifie les résultats numériques d'un facteur qui reste voisin de 1l'unité,

IT.2.1.1.2, Cas H.F. : En fait, en hautes fréquences,
les multaplications ne se produisent pas instantenément vis 2 vis de la période
de l'onde &lectromagnétique et nécessitent un temps ! T, pour se réaliser (Tx est
le temms moven entre deux ionisations). Il en est de méme vour les fluctuations
du courant et 1'on peut alors considérer M T, comme le temns de corrélation du
courant de bruit, Si 1'on choisit une fonetion de corrélation exponenticlle de

1a forme

o(1) = i(t) i(t + 1) = exp (——m) (39)

Mt
b'd

La densité spectrale v devient, dans le cas o, = o et en tenant

comrte de cet effcg

2q1- 1

w= (ko)

N 2
1 ° 1+ 6l i 1y

Aux fréquences utilisées (f > 10 ¥Hz), w >> , d'ol
X
uTx
]
2a IO" 2aq
v o= B s I, (k1)
I 2 we M2 T 2 w Tx
s %
. -
D'cil 1a valeur de 1
no
—3 2aq af
1o ==~ I, (ko)
w” T

En reportant cette valeur dans la relation (31) , on obtient 1'expres-

sion suivante du courant de bruit de la diode



= DR -
S 24q “Af
1% s T x |7 (43)
Wt

I1.2,1.2, Calcul de |F|

Le calcul du terme II‘I est un peu plus complexe,car il fait

appel 4 la théorie développée au paragravhe T.1.b.

Le calcul de ino2 sunpcse qu'il est possible de maintenir le champ
électrique constant & une valeur an,correspondant & une avalanche stable, ino
est donc un courant de bruit 1déalisé en absence de champ alternatif., En présence
de champ elternatif, i1l y a induction d'un courant corrélé inc,qui s'ajoute au
courant de conduction ino' La somme des courants 1 " et inc est injectée dans

la zone de d&nlétion (fig. 12) et donne naissance & un courant de déplecement,

7 w Se e, en zone avalanche,d'oﬁ un courant total
<

=i i tiwe S e, =1, + 1w €S e, (Lk)
[ Vo §
G o T »

1

i |

no
| . ) e
l “conduction

’ o\

“ne % “n

avalanche transit
e
72 X6 Zt
— AV
TII
L R
»
Ficure 12

Ce courant est indépendant de x (d'aprds 1'équation précédente).

Dans la zone de transit’in devient :

R : - Ty =
1, =7 ws 8 et(x) +i, exp (= Zw . ) (k5)
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En intéerant et(x),on obtient la chute de tension dans la zone de
transit Uy o En applicuant la loi de Kirchoff su circuit contenant le récepteur

et le dispositif d'accord série (figure 1L) on trouve relation (46) ,

. Ve § W =6 l-cos 6+ 7 sin 6
i(ZwL +R + ) +e 6+ i ( ) =0
n . a ca
w €S w €S 9
GAY
o T (i)
(47) . ®a "0 IR, 'E
) 5 — () Q8
Oz, d'aprés - ' (47)
i Ty

En remplacant inc nar sa valeur dans l'expression de in’on obtient

L il
e 8= (i =i ) 2, (48)
a n no : w =
w €5 a
1--—
w
1 =1
Dol i en fonction de i i = 5 & avec
nc no °? ne %
wc_
& = 2
w
a
oY
210(35).
2 o an
w " = (L9)
€S TS

En reportant les valeurs de 1. €t e, 6 dens la relation (46) nous

obtenons 1'expression comnldte de in- relation(50)

o o_ s -1 ) § 1 -cos 0+ 7 sin 9
. 2 £ + z
we 8 Lmere W e d '
n T ne
S Vg 1l «cos 6 + 7 sin © _\
t(ﬁ,+ﬂp+ s + . _-z+ 5
i we S(1 o 2 w e W
w 2

w
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Le dénominateur renrésente l'imnédance totale 7 de la boucle de la

figure 12, Plusieurs simplifications sont possible ; en nérligeant = 5 par

. - §
sin © . . . .
rapport 2 ———%——— et en accordant le circuit, c'est 2 dire en annulant les parties

réactives, on obtient :

W 8 (1 = cos a)
R=R_+ > =R+ Ry (51)
- we 56 W =
]l - 2
Wy

La formule (50) se rdduit 3

Vo §
Lo weS -1 ( l =cos 84 172 sin @ ) (50)
n no R wae A
1-——
w

La valeur de 1'&cart quadratique moyen de in est obtenu en prenant

le rodule du carré.

— — 5
o(17 - 8)° (1 = cos 8)
1224 2 x (53)
n no 52 5 2 2 2 w & ‘
R . 0w e 8 (1 - 3, )2
2
W
Nr dans le domaine de fréqusnce étudié,&§-41—
. g . Lo,
Dans ces corditions, (1 = cos 8 ) ## g s ce qui entraine :
“.‘T?_qufI‘l 1 : (5h)
1 =
n 2 _ 2 o 2 2 2 w 2
c 2
W  TX I R ® Ce (1 - a )
w2

Dans cette exnression intervient w_squ'il nous feut calculer, Plu-
sieurs exnressions sont vossibles suivant la forme analvtioue utilisde mour A,
(relations (?) et (L)),
(2h)

On peut,par exemnle ybransformer la relation (L49) en posant
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oY
;
—_— ) = —=Ii |, On ohtient :
§ w7 7
o oa £
T
[2] 2
W= =V X 2 (55)
= 8 u

ol m est une constante et UQ lg chute de tension aux hornes de la zone avalanche,

(17)

On peut utiliser A'antres formules ou Aéterminer w expérimen-
talement (5h). C'est ce aue nous ferons nar la suite j 1la formule(sg) egst cevpendant

interessante car elle fait intervenir la tension d'avalanche Ua,qui est une grandeur

facilement mesurable,

IT,2,1.3. Calecul des générateurs de tension et de courant

Bguivalents

T e D S P B € g T W

Connaissant in2 débité dans le récenteur on peut facilement
en déduire les caractéristiques de ls diode et en marticulier donner les géné-
rateurs de tension et de courant fauivalerts (firure 13), Tn effet\ﬁ?sltension
de bruit en circuit ouvert, est &cale au produit du courant I;é par la résistance

de charge,quand celle-ci tend vers 1'infini,

S1 R » o

&
"
—uy
e
’-J
N’

n
o

= - o 1 oaand &7 > o
a ip)

]
-~
L
+
o]
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done

voo= — - (s57)

D'oll le schéma dquivalent suivant (fis, 13),

V2 ' \[‘fo:
n

Tipure 13

——— ——

2 Z. 2 .
Le générateur de courant est tel que u =!zh 1 ;ce qui donne nour

————

2 o, : .
i~ l'exnression suivante,

— 2g A T 1 1
ir.. 1 (o] (SF)
=T Z P 2 0 2 7
[ZDI W T, w” Cy w," 5
: (1 - )
o

Enfin,on peut calculer la puilssance maxinale de bruit délivrable par

la drode Aans une charpge sdantable:

—— 2q I_ AF 1
Poo= u? X -2 X = L (59)
b 2 2 2 2 2 -
LR L Ry w' oot w" ¢ w o,
D X 4 (l - a, )fl
2
W

dans le cas ol la diode nrdsente une résistance sdrie non néaligeable,Rs >> Rps

on a, d'aprds la fig. 1°,



1 2q I of 1 1
P, = e 6
o X5 55 5 (60)
bk r w T w C
b'd t a 2
(1 - )
2
W

Pour passer facilement d'une grandeur & l'autre, nous donnons tableau

l,1les relations de correspondance,

-5 -5
e ]Zﬂ’i"'
P, = ™=
°© oy Ry I R
—_ . — J—
u2==‘7-‘[f1 = (R +R)2i2 = R™ i°
D n n n
2 2
- (RD +R )% R —
1 . 17 2 em—— ]
lz 12 n |232 n
T

Tahlean 1

En résumé, une diode meut &tre caractérisée mar son générateur de
. . 2 .
tension de bruit u Jdont la valeur est donnfe nar la relation (57) ou encore

nar

u2 - o t” 1 (61)

Dans ces conditions, on aboutit aux conclusions suivantes :

IT.2,142.1, BEn BJF., c'est 8 dire nour ¢ << @

- al
les formules (53 ) et (€1) deviennent :

I 20 AF
W = (62)




ol - 20 =

= (-——2)% = R i'n (63)

u” est indénendant de la fréquence, est inversement nrorortionnel 3 Io et

peut atteindre des valeurs tr3s importantes. La température &quivalente de bruit

est donnée var la formule,classique en bruit,:

/
- -5 1
=k k Tb RD x Af done Tb =u x
b x Rﬂ AT

Donc,d'anrds la relation (63) et avecU = KhtjolOﬁlio représente
la tension continue aux bornes de la diode, on a

2 2
N q K’h ( T )2 ) 1 (61)
b’ T n T -

2r h kR
o m X

Une application numérique tymique,avec Ry ## 10 Q, U, = 45 v,
I =10 mA,domme T, ## 107 °K

Cecl montre donc gue le bruit thermique du & ls résistance de la

diode est tout & fait néglimeable par rammort au bruit du & 1l'avalanche,

IT,2:1e3.24 En H, Py : c'est 3 dire pour w >> w, et
si ® < w/h, la formule (57) devient :

== Io 2 a Af
u = T 5 - 5 (65)
) T Cy
ol
[}
—_ I 20l v~ T —
2 o} - t (2 2 .2
= ( o= ]
u T 5% — ) R™ 1 n (66)
w € S5 x
— I

“ . . (o] . .
u’ varie nroportionnellement suterme —y—donc décroit tr3s rapidement avec la

fréquence, et est proportionnel 3 Tos 3 ?réquence constante, Cependant en H,F,,

c'est la vpuissance de bruit P, que nous mesurons et, selon le type de charge

utilisée (variable ou fixe) et la valeur de la résistance série Rys Py peut



s'exprimer nsr les formules suivantes :

- la charese est réglable et RD >> RS
I f)z‘.\f
av T
P =2 s (: ¥ =k (67)
w 2R, e 87 X :
D
- la charge réglable et Ry << Ry
2
IO a v Af Ty o o
Py = =% 5 (=) (6%)
w 2R € S b4
s
- i R : (
la charge Rp est fixe et Ry << RD, on a, pour Rp + RD > 0,
]
I a v- AF R T
s) ) t \2
P, = ( ) (60)
b L 2 o2 2 T i
w ? e 8 (R +Rpy) x

II.2.2. Etude exnfrimentale

I1,7.2.1, Princine général

Pour couvrir la gamme de fréguence 10 KHz - 35 (Hz, on doit
utiliser mlusieurs dispositifs orésentant des structures trés différentes. Cepen=
dant le nrincipe de mesure est toujours le méme ; commaraison du bruit de la diode
avec une source de bruit de référence (diode saturfe en dessous de 100 MHz, tube
3 gaz aux fréauences sundrieures). Praticuement nour obtenir la vrécision maxim
male, il est nécessasire d'apnliquer une nuissance constante au récepteur. Pour
cela, il suffit d'attéruer nlus ou moins l'une des deux sources de bruit de manidre

3 observer la m€me d8viation sur l'anpareil de mesure.

Conngissant 1l'atténuation et_la valeur du courant de bruit de la
2 . ..
source &talon, on en déduitr in2 s T, ouu (tableau 1), Le schéma de principe des

disnositifs de mesure est donnd fig, 1,

Pour faciliter la comnaraison des résultats exnérimentaux et théoriquegl
nous annulons la rdactance de la diode au noyen d'un accord série, La puissance

de bruit mesurée est donc égale 8 :
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u (70)

3

[{]
=N
]
[
H

it
e}
i

i

Sauf au voisinare de la résonance (w ## wa),oﬁ 1'impédance totale
de la diode (HD + 7 XD) est tr3s grande, on neut admettre,en nremiére spproxi-
mation,que R est d€terminde mar 1'imnédance du rfcenteur R“ et ne dépend nas de I,

et de w,(pour w >> w et w << ma).

Noue négligeons &galement 1l'influence des #léments narasites tels
que la canacité boitier CB et la self sfrie LS de la dicde, Dans une certaine
mesurg,il est mossible de commnenser leur influence & 1l'aide du dispositif d'accord,
Cerendant ,en toute ripueur, l'sccerd série est insuffisant et il peut donc se
produire une erreur systématique qui, faible aux moyennes fréquences, peut

devenir importante aux trds hautes frfnuences,

La monture et 1l'impédence du récepteur sont choisis de maniére 3

éviter toute oscillation du dispositif,

IT.2.2.2, Dismositifsexnérimentaux

Les différents noints de mesure sont situds sux fréquences
10 KHz - 10 MHz, 30 MHz, 60 MHz, 33 CFz et dans les handes 2 = 8 0Hz, R,5 - 12 CHz,

IT.24202.1, Cag B.F. (£ £ 60 Miz)

I Le montare est schématisé fis, 15
o)
A ‘m\-—-————NM o ‘ e £
7 L, “// l Récenteur
“protect.oh a
I décounlacre haute
aénérateur de { ’ impédance
courent zs source de R
bruit LY

Pigure 15
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L'accord série de la diode n'est nas réalisé,dans ce cas,car la
partie réactive de 1'imnédance de la diode est négliceable 3 ces fréqguences,

Ce systéme permet de mesurer directement u2, lorsque Rv >> RD.

2

I1 n'est pas nécessaire de connaitre les variations de la ré&sistance
de la diode Ry en fonction de I ; le déncuillement des mesures est considéra-

blement simplifié,

1) 10 Kz = 10 MHz

Dans 1la bhande 10 KHz = 10 MHz,on utilise un voltmétre cuadra-
tique (1 Hz = 10 MHz)nrécédé d'un filtre mnasse haut (10 KHZ)/de forte impédance,
permettant A'éliminer les fluctuations TBT du secteur (50 Hi) et de ses mremiers
harmoniques, L'impédance d'entrée du filtre est trds prande (5 k0 ) par rapport

aux résistances dynamiques des diodes A mesurer (en pénéral < 100 Q),

2) 30z - 60 Mz

En I.F, les mesures de bruit sont effectuées au moyen d'ampli-
ficateurs sélectifs & 20 MHz et & 60 “Hz de faible imnédance d'entrée. En effet

d 30 MHz,nous utilisons un emnlificateur sélectif ,R, directement gradué en db
(31)

~

,d'imnédance d'entrée 400 2,et & 60 MHz un amplificateur AIL, suivi d'un
bloec de détection et d'un milliveltmétre continu; son immédance d'entrée &tant
70 @, Dans ces conditionssla méthode nrécédente n'est pas apnlicable, Deux

procédés sont mossibles :

= On peut nlacer en nmarallfle sur 1'entrée de ces amnlificateurs une
résistance de manidre 3 normaliser 1'immédance des différents récenteurs dans
toute la gemme de fréquence A 50 2 , On peut alors commarer facilement les courbes
de ign (50 2), obtenues avec des anmareils différents. Connaissant Ry, on en
déduit :

ot s

2 2 .2
= 0! R )
u (.D + "T) i

= Un dispositif adaptateur nermet dfobtenir 2 l'entrée du récepteur une
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impédence trds élevée R, << R, en utilisant les mémes amplificateurs que précé=

demment,

Cette seconde méthode nermet de s'affranchir de la mesure de R. et
D

fournit une information directement comrarable sux mesures B.F.

IT.2,2,2.2, Cas _ HF.

Les structures des appareillages différent suivant
le gamme de fréquence utilisde (coaxial ou guide d'onde), Oénéralement la mesure
est faite sans adaptation d'imnddance, (cas de la formule 69). Fn mesurant la
densité de ruigsance de bruit,ou la temnérature de bruit de la dicde,on passe

]
facilement 3 i2n et 3 u“,(tableau 1),

Dans cette garme de fréquence,les #léments constituant le
banc de mesure sont sous forme coaxiale. Nous donnons,(fig. 16),le schéma du

dispositif utilisé

voltmatre
continu
,
agnérateur de source de ~ .
_ courant bruit deté{tlpn

smplificateur

~ {- atténug+éur >

LR W ey - ~”
 e— D . g - —{ isolateur mélangeur
—tp—q] varieble | _° — S
niston 7 ' )

cormutateur l

Oscillateur
local

Figure 16
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Nous utilisons une détection hétérodyne de fréquence intermédiaire
60 MHz et 1l'impédance d'entrde du récepteur est celle du mélangeur (50 Q), Ce

.

montage nermet donc de mesurer 12n (50 ) de manidre directe,

2) farme %,5 = 12 Cliz

Dens cette bande de fréguence,l'anpareillage est réalisé en
guide d'onde selon le disvositif décrit,fig. i7,

amnli, ¢
sélectif
détection
) Source de 2énérateun T
\ \ brult PoF, implificateyl
54tténua- N ] | .
[ 1 ! 1 oy NeLang
ﬁ?r teur #. \ \ Isolate ™ lmgeur
arishlel
sénérateur de oscillateur
local
courant

Figure 17
Pour sugmenter la sensihilit€ de la mesure, le signal hyverfréquence
de bruit est modulé en R,F, (1 kIz) nar un modulateur Philins, La détection est

assurée par un amplificateur sélectif géneral radio,accordé sur 1 kHz,

Remgrque : Sachant que l'imn#dance caractéristique en guide est

et que la monture utilisfée est sous-dimensionnée suivant son petit cGté dans un
1 . _
rapport de 1l'ordre de«-g— s on peut raisonneblement renser que 1l7impédance vue

par la diode est de 1l'ordre de 50 9. Dans ces conditions le courant in2 dans le



circuit peut se comparer (tout au moins au point de vue ordre de grandeur) avec
celui déterminé 3 fréguence plus basse.

On peut d'ailleurs pratiquement mesurer ug,car g ces fréquences Ry
est souvent tri3s: faible nar rapport & 50 . Cette hypothése est encore mieux
vérifiée si on utilise une monture non sous—dimensionnée,mais en pratique nous
n'utilisons pas cette méthode car elle n'est pas réalissble directement & toutes
les fréquences, Il est préférable de tracer le snectre de in2 (50 Q)saccessible

directement dans toutes les structures.

3) Bande 0 (35 CHz)

Dens cette bande de fréquence,les mesures sont trés diffiw

ciles car le valeur du bruit des diodes est faible et la mesure nécessite un apps~

(55)

reillape considérable réalisé au laboratoire nar WATTRELOT » Le schéma

enregistreuk——‘ﬂ

synontiqgue du banc est donné ]f‘iq. 17,

s

et Intégsrateur
source
de
Attén, emv)'* étectehﬂ
. solatey Modul Mélanoe M '-
| variabl O-aLeR * eLansen ynchroEe{
inverseur
klystron
] xénérateur
g W de —— { générateur B,T .
T cournnt \




La monture de la diode est #galement sous dimensionnée,comme en bande
X. Le détecteur synchrore, suivi 4'un intégrateur de constante de temps variable,
augmente la sensibilité du montare,ce qui nermet de déceler des différences de
température de 1l'ordre du °K avec la constante de temps maximum slors qu'en

bande X ls sensibilité n'est que de 100 °K,

Nous n'avons ras effectué de mesures de bruit aux fréquences supée-
rieures 2 35 GHz car les densités spectrales deviennent trds faibles (variation
en l/wh), et les €léments parasites de l'encapsulation ont une influence consi=-
déreble,

IT,2.243. Courbes expérimentales et interorétation

wwmammans.

n
Nous donnons, fim. 12,1les variations de an en forction de
la fréquence f et du courant de polarisation continue Io pour l'une des diodes
les vlus caractéristiques., D'une facon générale,on remaraue que les variations
.2 . ,
de 1 n o0 fonetion de Io ne sont vas simples, On constate cenendant que :
.2 .

= 17, Passé par un maXimum pour un courant Io d'autant plus élevé

que la fréquence st grande (fis, 19),

. 2 .
- aux fréquences &levées et aux courants faibles, i , Varie propor=-

tionnellement 3 IO (fieure 2¢)

- aux fréquences faibles et courants élevés,lﬁn varie proportionnel-
lement A l/IO (fig. 20),

vstpmcpn

2

Si on &tudie les variations de i n ©R fonction de la fréquence f,

a I, donné, on observe une diminution trés rapide de i2n en fonction de f, Cette
variation est d'autant plus ranide que le courant IO est faible et que la fré-

quence est &levée,

Etudions maintenant les phénom3nes de maniére plus quantitative pour

chacune des handes de fréquences é&tudides,
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I8 42425 3sdis g&_s_ E.E.

1) vérification qualitative

ous avons calcul?d, au paragranhe II,2.1.3, ll'exhres-
sion des grandeurs caractfristiques du bruit présenté nar une diode en avalanche,
En B,7.,, la tension quadrstinue moyenne de bruit en circuit ouvert est donnée

par les relations (62) et (63)

) IO 29
u = T s (62)
“a Tx Ct
)

= =5 "’»Keh % Ty 2 T

u” o= ez ( )© x —= (63)
Fk T
p’s P
o
ek U% T,

Nens cette expresgion,(62) Jle coefficient = 2 —)" est

indépendant de IO et de T et u2 est nrorortionnel & l/IO et indépendént de la

.

fréquence,

L2 fip., 21 montre les variations de la tension de bruit en circuit
ouvert A4 30 et 60 Miz en fonction du courant de nolarisation mour une jonction
uniforme. On vérifie, sur cette figure la loi de variation hyperbolique avec IO

et 1l'absence d'influence de la fréquence/lorsque celle=ci est neu &levée (f <<fa).

20 vérification quantitative et détermination de Tt

Il est nossible de vérifier de fagon plus quanti=-
tativesles reletions précédentes:(62) et (63). On neut ainsi déterminer des
grandeurs physiques carsctéristiques de 1l'avalanche,tel 1l°intervalle de temps
moyen T_ séparant deux ionisations. In toute ripueur,il faut nour cela connaitre
la structure de la diode et en particulier les larceurs de la zone dfavalanche
§ et de transit ¥ = 8, Ces grandeurs neuvent &tre déterminées 3 partir des

mesures de cavacité et de résistance de charge d'espace. En effet, on &

C.: = i et Rc ==
J W o e v S
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Donc si on connait S, donné rar le constructwur, et si 1l'on prend

v = 10° n/s et e = 1520 T/m, on obtient facilement § et W = § ,

Si 1'on veut déterminer T,s On eut pertir soit de la relation (63),

soit de la relation (62)

Dans le premier cas,il est,en effet,facile & rartir des courbes
t 2
o)™

; ; v q Ky~
expérimentales de déterminer le coefficient 4“2> . Pour passer au

calcul de Tx'il feut connaitre m, Kk et Tys & *
A partir du rapport sz Son peut estimer XK (on nrendra ici K, # 0,5) 3 m

se détermine 4 partir des résultats expérimentaux sur le taux d'ionisstion (nous

T
est calculé par la relation Ty = L .
v

prenons m = 4) et enfin T

Dans ces conditions, nous avons déterminé T, pour différents échan=-

~

tillons. Par exemple,pour la diode U D.,& partir des courbes expérimentales,
/

-R
) m2

on trouve Tt/ri = T,3 pour cet &chantillon,de surface S = 10 3 des mesures

ont donn€ R_ =302 et ¢ = 0,23 nF d'ol 6 = 1,2 u et ¥
T, = 2,510 s,

2,5 u et on trouve

Dans ces conditions t_ = 3,k 1712 ¢

Un calcul analosue,effectué nour 1'échantillon M, sensiblement
différent, donne T, = 3,1 o a S. Ces déterminations de T, sont cevendant neu
précises,vu 1l'estimation de m et de X}, ; ces peramdtres intervenant au carré,
1l'erreur sur T, peut étre considérable, C'est pourquoi,il est intéressant
d'essayer d'opérer par une autre méthode. On peut ner exemnle,utiliser la rela=-

tion (62). Il faut alors connaitre la fréquence d'avalanche £ .

Un travail récent, effectué dans notre laboratoire,a permis la

(18)

dZtermination expérimentale de Ea . On constate, comme le prévoit la théorie,

gue fa est pronortionnelle 3 la racine du courant de vnolarisation : on a
w =K T
a a v\;'
Le facteur de nroportionnalité Ka a &t8 déterminé expérimentalement

pour nos &chantillons par Boittiaux. A 1l'aide de ce facteur la relation (62)



s'éerit

we—— 2
u2 B i 2q
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¥ 7 R
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On veit que,si 1l'on conn~it C, et Ka,il est facile de déterminer Tt
. . .. .. ’ . 1 2
4 partir des résultats exnérimentaux, Alnsi,nour la diode UDS,on a Ka = 20 10 Hz/éy,

voleur mesurée (18) < s

2

.6t on trouve't, = 2,5 10~
t=210"% s,
z

ke A
« Pour Jg,on trouve

Les résultats obtenus sur Tx sont donc relativement concordants et 1l'on

2 )
12 12 Ss1l est

peut estimer T, 8 environ 2 107 s, Remarquons nue,si Ta ¥ 3107
facile de calculer 1°ordre de srandeur Ae la distance Li narcourue par un norteur
entre deux ionisations, On a Li =1, T= 3 10-7 myce qui nous donnerait un taux
d'ionisatior moyen o = 1/L; ## 3 10° ﬂ'l, ce oui semble raisonnable.

I1 est cenendant difficile de commarer le taux d'ionisation obtenu
de cette manidre au taux d'ionisation d&fini classiquement, car,dans cette déter=-
mination de Txlil est probsble que la moyenne sur l'ensemble des porteurs a &té
effectuée de fagon différente 3 celle donnant lieu au calcul de o . Un travail
nlus quantitatif que le notre devrait nermettre A'€lucider quelques aspects de

ce probléme.

II.?.Z-?-Q. ga.i_.g.?_.

Aux frédnuences élevées, on a la relation (65)

= i X( >'7)_ ] 2) (65)

Suivant les hynothdses faites sur PD,pn voit immédiatement que tous

L
les termes sont constants sauf Io/w "
. . . 2 -
La fig. 22 montre les variations de i, en hyperfréaquences (8,5 -
12 (Hz) en fonction du courant de molarisation et pour une jonction uniforme,

v 2 . ’ , - .
1,  varie nronortionnellement A I, et diminue trés rapidement avec la fréquence,
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Tci encore l'accord avec la théorie est satisfaisant en ce qui con-
cerne la variation effectivement obtenue en fonction de Io (la variation en l/mh
&tant nlus difficile & vérifier systématiocuement). Wous joignons également ici
des courbes Ae ina on T, mesurées dans les diverses bandes de fréquence HF :

2 = R Hz (fis, 23) et 35 NMHz (fip, 2L4). Plus la fréauence est élevée et plus les
phénoménes décrits nrécédemment sont nets. Dans la bande de fréquence 2 & L CHz,
on est plutSt dans une zone intermédiaire entre la HF et la BF, zone ou w ## w_

nour des courants classiques et c'est ce que nous allons &tudier maintenant,

II.2.4, Conclusion de l'étude exnérimentale et anplications

II.2.4.1, Influence de w,

llous venons de voir aque,pour des frénuences intermédiaires,

on observe successivement les deux mhénomdnes décrits wrécédemment (BF et HF)

: vt 2
= nour les courants faibles w >> W la variation de 1 o est nronor=

tionnelle 3 IO

- pour les courant forts w << W varietion promprtionnelle & l/IO

R

. 2
On congoit que,nour les courants tels que w ## w_, i ,, Dasse rar un

a!
maximum., Ceci est intéressant car on meut ainsi dfterminer expfrimentalement, &
partir des mesures de bruit, l'ordre de srandeur de wye Pour montrer cet effet,
nous avons aradut l'abscisse de la Tisure 12 en fréguence d'avalanche fa (fa
étant calculée & partir de la formule dévelomnée en (55).

On constate que, lorscue 1l'on fait varier IO . i‘o‘n passe par un maxi-
murm dont la position varie ranidement avec la fréquence, ce maximum correspondant
sensiblement au courant Io tel oue la frénuence de mesure soit égale 3 £

II.2.4.2, Influence de U,

La tension d'avalanche Ua est un naramdtre de hase en ce qui
concerne les diocdes d avalanche, Il est intéressant de voir de quelle facon
ce paramltre intervient dans les mesures de hruit. Or, il existe une relation

simple entre w_ et U_j en effet ,'aprds la formule (55),
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o Io
w"= =K ## K!

U U
a o]

Comme le maximum de la courbe de bruit, tracéen fonction de Io a
fréaquence constante,est obtenu paur Wy ## w , si on fait varier Uo’ le courant
Io,correSpondant 8 ce maximum ,doit varier proportionnellement & U C'est ce que
nous avons mis en évidence sur la fis, 25 ol nous avons tracéd les courbes de bruit

8 9 CHz pour des diodes de dismdtres voisins et de tensions d'avalanche diffé-

'
rentes, Sur ces courbes,on voit nettement apvaraitre, corme le prévoyait la

théorie, 1'influence de Uge

Remarquons enfir ou'd 35 CHz le maximum n'a d'ailleurs &té observé
jusou'a présent que pour des diodes de tension de claguase trds faible (## O volts);
car le courant nécessaire mour que la frénuence avalanche soit de 1l'ordre de

35 CEz ne peut &tre atteint (3 cause de la dissipation thermiaue).

II.2.4,3, Utilisation comme source de bruit (20-22, 56, 57)

Les sources de brust (tubes & gaz) utilisées en hyperfréauencex
sont génfralement volumineuses et nécessitent des tensions d'alimentation impor=-
tantes, La puissance délivrée est par ailleurs constente et ne peut varier &lec-
troniquement, Pour éviter ces inconvénients’il est pratique d'ufiiliser des sources
de bruit réalises & partir de diodes en avalanche, La puissance de bruit @st
Py =k T Af = RD i2 }or)si w >> 0 (ce qui est souvent réalisé en hyperfré-

quences) =K Io/m . |

%

Py varie donc pronortionnellement au courant appliqué et peut &tre
commandé &lectroniquement. Un ealcul simnle montre que la temnérature de bruit

corresvondante neut atteindre 106°K & 9 GHz, En praticue,la diode est placée

7
parallélement au champ électricue dens un muide d'onde standard, un piston
i) " »

d'accord comnense la suscentance présentée par celle=-ci,

(20 ?gys sources de bruit de ce tvne ont &té réalisfes en bende X et en
bande é}{fﬁf@ﬁ% cependant nossible d'envisager des réalisations aux fréquences

supérieures : la tension d'avalanche Ué de la diode utilisée doit alors 8&tre plus
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faible,nour que f_ soit plus faible (f'a =K ) et donc nue la condition

w << W soit encore réalisée dans une certaln%’ nlage de courant, D'autrepart,
nous avons sisnalé au parasrarhe I1,2,2,1 que les @é&ments parasites de la diode,
dus A 1'encansulation, nouvaient avoir une influence en trés hautes fréquenceg La
fréquence de travail est donc limitée vmr ces &léments parasites et également
par les mertes dues & la résistance série Rs de la dicde, Celle=~ci introduit

une fréquence de coupure fc de la diodg,

## 200 (Hz en pénéral

Pour ne nas &tre c#né var les wertes,il:mmt donc que la fréquence de travail

soit trés faible par rapnort 3 o*

IT.2.b.k, Conclusion

La théorie effectufe dans ce rrrarra~he permet d'expliquer
1l'essentiel des résultsts obtenus, I1 est mossible de vérifier qualitativement
les courbes expérimentales, Une comnaraison plus quantitative nermet d'obtenir
des renseignements sur les mécanismes vphysiques représentant 1'avalanche dans un
semi=conducteur, tel 1l'intervalle de temns moyen entre deux ionisations Ty

Pour que la détermination des naramdtres fondamentaux de 1l'ionisation
par choc dans un semi-conducteur eit un sens,il fwut,cenendant,opérer sur une
jonction de structure unidimensionnelle, Lorsqu'il n'en est mas ainsi,on observe

des effets de non uniformité que nous allons &&crire maintenant,

IT,3. BRUIT AMORMAL BASSE FREQUENCE

Dien souvent le bhruit dans un semi=conducteur en avalanche est lare

gement sunérieur,surtout en B,F,, & celui donné ner la théorie nrécédemment

(25, 58)

exnposée, Trois effets nermettent d'exnliquer cette différence et

1'importance anormale du bruit observé,
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(5, 59, 61)

IT1.3.1, Existence de micronlasms

TI.3.1.1, Exnlication théorique

A moins de mrécautions trés particuliéres, il se produit,

au cours de la réalisation de la structure semi=-corductrice, certaines disloca=-
tions dans le réseau cristallin avec wnrécinitations d'immuretés qui se traduiront
nar des perturbations de lareeur trd3s faible dans la courbe de distribution de
champ. En augmentant la tension aux hornes de la diode, rour une tension infé-
rieure & la tension d'svalanche globale, il se nroduit des claqusges trés loca=
lisés (microplasme),dus au fait ,ou'en certains points,le chamm est supérieur au
champ avalanche. Chaque claquare, de nar les charees qu'il crée, entraine une
modification de la vmente du champ aui se traduit par 1l'allumage ou 1l'extinction
d'autres zones d'inhomogénéité : d'ol l'amvarition d'un bruit de commutation BT,
dont la fréauence est de mueloues dizaines de kHz, d@ 3 ces relaxations qui

sont analocues a8 celles A'un thyratron associ? 3 un circuit RC,meais dont la

durée est rendue variable nar le caractdre aléatoire du déclenchement (génération

thermiocue, injection de porteurs).

De par leur mécanisme, les micronlasme se situent 3 des chemps de
polarisation ?aibles,donc 4 des courants neu importants (trds souvent tels aue

< .
wa Cw )

II.3.1.2, Etude exrérimentsale

I1 est tr3s difficile de faire une étude expérimentale systé=-
maticque de ce phéncmene qui est essentiellement différent d'une diode 5 l'autre.
Sur les courbes de bruit tracfes en basse fréquence, les microplasma se tradui-

-~

sent nar des merturbations de petite larreur se rroduisant 3 des faibles den-

sités de courant.

Nous donnons, 3 titre d'exemnle,fiz. 26,1'allure des perturbations dens
la bande de frégquence 10 XHz = 10 MHz,en attirant 1'attention du lecteur sur

1%échelle du courant de nolarisation.
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(62)

IT1.3.2. Bruit anommal 3 bas courants

I1.,3.2.1, Exnlication théorigque

La loi de variation du bruit basse fréouence ,en l/Iosdonnée
par une diode semi-conductrice molarisée en avalanchessunnose une jonction par-
faltement uniforme. Dans le cas ol la jonction n'est mnas parfaitesle clacuage ne
se fait vas sur la totalit? de la jonction mais en des zones trds localisées, Les
vremidres runtures se vproduisent 3 tensions faibles,1i oll le chamn est le plus
important, le nombre de runtures ausmente avec la tension jusqu'i ce que la

rupture se fasse sur la totalité de la jonction,

Une diode dont la jonction n'est pas uniforme neut &tre considérée
comme &tant la somme d'un certain nombre de diodes élémentaires, nlacées en parsle
1&le, Dans le cas simple ol ce nombre se rAduit A deux,il est nossible de renré=

senter la jonction non uniforme de la fagon suivante (fim. 27); 0l Uy et QP

. . 5
représentent les tensions de clamuase resnectives (Up > Ul), u’, et ugn les géné=
N T : =

rateurs de tension de bruit £quivalent, R, et R, les résistances série et soit

U la tension apnliquée & la diode,

Jn ¢ A
Rl Rs
Ul 170 v
[5) 2
u‘l u"'O

Firure 27

A la premiére loi en l/Il due 4 la nermiére diode Alémentaire

(U2 > 17 > Ul) s'ajoute 1la loi en l/I2 de la deuxiéme diode Elémentaire d8s que

1%on claque celleaci/é tension lésirement supérieure (U > U,),et ainsi de suite,
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La courbe de bruit en fonction du courant total va donc orésenter autant de
rebondissements qu'il y a de diodes &lémentaires (fipure 28%), Ceci s'explique,de
fagon quantitative,en considérant dans une nremidre étane le cas des deux diodes
€lémentaires en paralldle,de méme résistance série%(nous né~ligeons les porties

réacE}maa des diodes,cas B.,F,).
o

L 1 ~ .

\ ;/-h/Il /." \A/’,.—‘ l/Il + l/.[?

¢ r o

1/1,

Figure 28

Pour une dicde,en basse fréauence

n
s U a A T 2 a U~
2 e i a,
" = T ) ( ) = £ Af (71)
o] 2n b'q I

ol a est une constante,

Comme les deux générateurs de tension de bruit sont en narslldle, il

faut ajouter les générateurs de courant de bruit équivalents

a2 U?2 v.° &

il
T
it

(72)

Comme la résistance &quivalente dens laguelle déhite ce générateur

S
est R/2 on en déduit le générateur de tension équivelent u’

"G » .2 v 2

Af 1 2
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—

2 .
On peut essayer de mettre u~ sous une forme plus exploitable en

fais®nt intervenir le courant total T = I. + I_ et en faisant apparaitre le terme

1 2
correctif par rapport & la loi classique
u2 a2 U2
= x K (73)
Af i
donc N N N 1
K = ( + ) =
L
L T L I, I,
2 2
7

n
sachant aue Hgl ## UQ“ ## U2

Fn fcrivant la loi des mailles sux deux diodes élémentaires,on en

tire Il et Ip en fonecticn de Ul et U, et I et on arrive 4 la valeur finale de K,

6]

R = Y
Ul + R Il U2 + R I2

IT.2.2.2. Ttude expérimentale

HWous vovons donc nue le relevé de la courbe de bruit en
basse fréquence est un moyen nratique nermettant de vérifier 1l'uniformité de la
jonetion, Lorsque celle-ci est narfaite,la courbe de bruit basse fréquence doit
gtre répulidre et en l,/Io (fige. 21). Lorsque l'uniformité n'est pas parfaite, la

courbe présente des discontinuitds (fim. 29),

Remamu ons aue, d'un noint de vue €lectricue, la mesure de R_ nous

D
apporte 8galement des renseignements sur 1l'unifcrmit? de 1l'avalanche. Il est

. . P - . Weal
donc interessant de faire une #tude parallile entre 12n et RD. On a RD = é =gH

< - )
si 1'uniformité de l'avalanche c'est A dire S5 varie lorsque l'on augmente la

tension aux bornes de la jomp tion (ou le courant de pola.risatioxj, on voit que RD

sera modifié,
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En effet, on neut montrer qu'un bruit,du type précédemment décrit, est
bien associé A des non uniformités du claguage en constatant qu'il augmente avec
la surface du claguege. Plus nrécisément/si les pics sont causés par des non
uniformités de claquage,tels au'une expansion, dépendant du courant, de la zone
de claquage 3 alors, cette variation de surface de claquage doit correspondre
8 une variation de la résistance Ry de la diode. Or, c'est bien ce que nous avons
observé en tragant, en dessous de la courbe de bruit (fize. 29), la courbe Ry = f(%}.
, (varia=-

La partie décroissante de la courbe de P colncide avec le nic de i

D n

tion du diamstre D en avalanche dans la formule e R_,
D

Pour des courants sunérieurs, Ry, est constante et le bruit d'éxcés
décroit ranidement, Cette corresmondance neut &tre &galement mise en évidence

var_les effets de température qui vrovoquent un déplacement &quivalent du maximum

& &

de i et de la décroissance de R_,

D

. . 2 . ; ;
On peut donc, 4 partir des courbes i5= f(Io), juger de 1l'unifornité

4
~ ~

d'une jorctinn., Les renseisnements obtenus peuvent &tre comnarés 3 ceux donnds

par les mesures de résistance dynamique.

IT.3.3, Bruit anormal 3 hauts courants

Pour 1'instant,il est trds difficile de mettre sur pied une expli=-
cation théorique quantitative d'un tel vhénomdne, Nous avons simplement essayé,
3 vartir des données expérimentales, de justifier 1'allure des courbes 3 hauts

courants,

Pour des courants &levés, en effet, les densités de nuissance

continues sont de l'ordre de lOG T"/cm?‘:,

température nouvant atteindre 200°C, Il semble donc que des effets thermiques

ce qui entraine des ausmentations de

nuissent provoquer le bruit d'exeds 2 haut courant qui est souvent observé
(figs 30). Cette supvosition est d'ailleurs confirmée par le fait qu'un bon

refroidissement du boitier réduit considérablement ce bruit (25).
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II.3,k, Conclusion et applications

L'étude théorique du bruit basse fréquence,produit par une diode
semi-conductrice idéale nolarisée en avalanchesmontre que la densité spectrale

du bruit en fonction du courant de polarisation a une allure hyperbolique.

Toutefois l'expérience montre que, trés souvent, le bruit obtenu est

supérieur 4 celui e comnté,
Pappelons qu'il y a,d cell,trois raisons :

- présence de micronlasma
~ bruit anormsl 3 bas courants

= bruit enormal 3 hauts courants.

Or les @eux nremieres causes du bruit supplémentaire se traduisent

nar des effets caractéristiques d'une joncticn non uniforme,

Méme en 1l'absence de micronlasma, l'avalanche ne se généralise pas,

your les faibles densités de courant, i la totalité de la jonction,

(&néralement, A partir d'une zone de claquarme localisée,elle s'étend
progressivement 4 1l'ensemble de la jonction au fur et i mesure cue 1'on augmente
le courant de molarisafiion., Nous avons montré que cette extension progressive de
1'avalanche nous amenait 3 considérer une diode,dont la joncticin'est pas uni-

forme,comme étant &quivalente a nlusieurs diodes rlacées en paralléle.

Yous voyons donc que la courbe de bruit permet d'arprécier l'unifor-
mité d'une jonction,(fisure 20) , Nuard 3 la dernidre cause du bruit d'excds,nous
avons montré qu'elle est d'origine thermique. Flle dénend donc de la résistance
thermique de la diode,c'est 4 dire de la possibilité de ls diode A dissiper la

chaleur,
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CHAPITRE III

ETUDE THENRINUE ET EXPERTVENTALE DU BRUIT EN
REGIME NON LINEAIRE

2
III.1, DETERMINATION DU COURANT DE BRUIT i~ IEN REGIME NON LINEAIRE

Dans le chepitre précédent ,nous avons calcul? les grandeurs carace
téristiques_du bruit dansoles jonctions semi-conductrices fonctionnent en régime
linéaire : u- (Io’ fyng%féénggﬁctions semi=-conductrices, nolarisées en ava=-
lanche, sont souvent utilisfes comme &léments actifs mermettant la réalisation
d'oscillateurs hynerfréocuences, Etant donné 1'imrortance du bruit mesuré en
régime linéaire, on neut se demander si ce bruit n'est pas un obstacle imnortant
d leur utilisation, Nous avons donc, i vpartir de la théorie oue nous avons mise
au point vour le régime linéaire, €lsboré une théorie du bruit délivré dans un

~

oscillateur a diode avalanche,

Pour effectuer cette &tude, un probléme fondamental se pose : Peut=
on utiliser les résultats acaquis en régime linéaire pour en déduire le bruit

~
2]

lorsque la diode oscille, c'est & dire est soumise 3 une tension H,F, importante,
En d'autres termes, en toute rigueur, il faut avant de calculer le

bruit en oscillation, &tudier la modification des prandeurs caractéristiques

i2(IO, f) et ug(Io, f) ouand on masse du régime linfaire au régime non lindsire,

Par exemvle,nous pouvons essayer de déterminer expérimentalement la variation

du courant de bruit i’ lorsque la diode est soumise & un chamn H.,F, d'amplitude

crolssante,

IIT.1l.1. Principe et montare

Le principe de la maniwulation A réaliser consiste donc & mesurer,
. 2 . .
2 1la fréquznce f,,les varintions de i ( fl) lorsque la diode est soumise i une

tension hyperfréquence (momne) de puissance croissante et de fréquence £, 1&g2-



-rement différente de s Cette tension est apnliquée 3 l'aide d'un oscillateur
auxilisire, dont la puissance peut &tre de quelques milliwatts iﬁ/'_pour se placer

dens des conditions voisines d'une diode oscillant seule (figure 3.1.).

mesureur de

X Y
puissance Klystron,f,
commutateur //r
PO / . _
diode | <L:) il iitre de S
g\wr réjection,fo_ 2cepteur I
source de
bruit

Figure 3,1

I1 est &vident qu'une telle maninulation ne peut avoir de sens que
dans le cas ol le récepteur est accordé sur la fréauence f, et n'est pas sensible
directement 2 1'onde hyverfréauence (nomme),de fréauence f  provenant du klystron,
Ceci neut=8tre réalisé au moven d'un filtre de réjection, ou de suppression, qui
atténue fortement les ondes électromaegnétiques de fréaquences trds voisines de

fo et laisse nasser sans atténuation notsbhle toutes les autres’quelle aue soit leur
fréquence,

Dans ces conditions,on arrive au vrincipe de manipulation suivant:

- on reélédve tout d'abord,la nomne étant arr&tée, la valeur du bruit

Nous avons cenendant nréféré faire nos essals avec des puissances supérieures
car vu les nertes, ne seraitece que dans la résistance série de la diode, il
semble logique de fournir & la diode une puissance sunérieure 3 celle délivrée
en oscillation pour que la nuissance au niveau méme de la diode soit voisine
dans les deux modes de fonctionnement,
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de la diode en régime linfaire, On accorde la diode de fagon 3 avoir le maximum

de bruit & la fréquence £, .

- On rdgle la fréquence du klystron (pompe) utilisé sur celle du

filtre de réjection f « Soit f la différence entre f1

des mesures varier f entre 5 at 200 MHz, Dans toute l'étude le klystron sers

et T o OR fera au cours

stabilisé en frequence eau moyen d'un "syncriminstor" oculi permet d'avoir une

stabilité en fréquence de 3 107,

Avent de mesurer le bruit de la dicde en vnrésence de lfoscillateur,
on vérifie 1'éfficacité du filtre de réjection, le niveau de bruit obtenu ne doit
pas augmenter quand on anplique l'oscillateur sur la diode, celle-ci n'€tant pas

polarisée,
- Ces réglages étant réfalisés, on effectue une nouvelle mesure du
bruit de la diode, sans toucher les réslages, en envoyant la puissance du klys=-

tron sur celle=ci,

Pratiquement, le montage est schématisé (fig. 2.2.)

charee adnp=

source de hrul
tée blindie e rlg%

edmmutoteurs
T4 e,

e

Pt gl
Counlace '

sttronh B - ; B » // 'v-._'...,,...... - ‘/\_ .
5% 25 stablli={"T ——> L ﬁtu?guateuJ T /]) diode l

sateur Isolot % i a
Alimantatio%
e
y }Tesure de ﬂuissarce
= : al 4,
stabilisnteur de -l == an“éiiizi =
fréouence e
-
récenteur
: filtre
£y

Tipure 3.2,
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Les probldmes techniques sont cependant trés nombreux, En effet,quand
la rompe (klystron) fonctionne,il est difficile de s'affranchir de tout couplage
entre le récenteur et la pomne. Ce counlare se fait soit nar le circuit hyner-
fréquence lui-méme, soit par rayonnement extérieur di A un mauvais blindage du
circuit ou des appareils, Ces difficultés meuvent €tre levées d'une part en
faisant débiter le klystron, nendant la mesure de la diode seule, sur une charge
adaptée parfaitement blindée 3 d'autre nart en mesurant le niveau de perturbation
sur le récepteur guand on envcie la nuissance du klystron sur la diode, celle=ci
n'étant pas polarisée, On peut ainsi considérer que, dans le cas ol cette
rerturbation est 20 db en dessous Au niveau de bruit de le diode perturbée, cette
perturbation est négligeable et la mesure valable, Nous ne décrirons pas icl en
détail 1le récepteur hyverfréouence et le filtre de réiection qui ont fait
l'objet d'une mise au noint particulidre dans 1'&tude du bruit de modulation,
(chapitre T1I.,2); le stabilisateur de fréquence du klystron utilisé est le syncri-
minator FDS 30 (Schomandl).

ITT.1.2. Etude exnérimentale

Hous avons donc mesuré,nour plusieurs échantillonssla variation de la
température de bruit observée lorsque l'on anvlique le signal de nompe. On cons—
tate alors une augmentation du bruit d&livré nar la diode, Nous représentons,
figure 32 et 3k4,la varietion du bruit (ewprimée en db) observée soit, fig. 33,
en fonction du courant de molarisation mour une nuisssnce de nomne de 12 mU}soiﬁ,
fizs 2, en fonction de la nuissance de momme nour des courants de polarisation
de 5 et 15 mA, Ces rfsultats ont &t&€ obtenus nour différentes valeurs de f},
aqui, ranrelons le, est la différence entre la fréquence de mesure f, et la fré=-

1
quence de momme fo’

Sur ces deux fisures, on constate rlobslement une augmentation du
bruit d'autant plus grande que fm est »etit, oue la ruissance du klystron est
grande et que le courant est élevé. Cenendant ces courbes nrésentent des ano=-
maelies assez sérieuses quli font penser 3 des effets naramdtriques ou de synchro-

nisation,

Une des explications la plus vraisemblisble de ce phénoméne est que
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le bruit IFﬁgénéré dans la diode bat avec l'onde hyperfréquence de la pomne mour
donner un bruit hyverfréquence rarasite au voisinage de la frénuence de pompe.
Dans ces conditions,il semble difficile d4'&liminer 1'influence de ce bruit IF’
et d'étudier de facon précise les modifications de i? avec 1a tension hyvrerfré-

quence,

III.1.3. Conclusinn

On ne peut tirer d'enseignement général de 1'étude expérimentale
précédentes vu tous les phénoménes non lindaires qui neuvent se produire lorsque

1'on appligue une tension hynerfréquence importante & la diode.

Dans ces conditions, il nous a sembl?, qu'étant donné les difficultés
d'une mesure sans ambiguité du courant de bruit 12 en régime non linéaire, il &tait
plus raisonnable de prendre en nremidre avnroximation nour valeur de i2 celle
oui est mesurée en régime linéaire, Cette hypothése a d'ailleurs d&jd été uti-

(63)

lisée dans la littérature

ITI,2, THEORIE DU BRUIT ENM OSCILLATION

ITI.2.1, Théorie générale du hruit dans les oscillateurs

I1T 205106 Introduct-on

Le bruit affecte le comportement des oscillateurs d'su
moins deux maniéres importantes, Pendant les oscillations entretenues, le bruit
crée des verturbations ou des modulations indésirables de 1l'amnlitude et de la
phase de l'onde. Les verturbations d'amnlitude produisent un snectre continu
qui, dans le cas général, est plus faible et mlus larse que la bande passante du
résonateur, Les perturbations de phase dismersent la fréquence nominale en une
distribution continue,de forme analogsue & celle due A la modulation d'amnlitude

nais d'intensité plus élevée et de largeur nlus faible,

* Dans le but d'étudier le bruit IF, durant 1'étude expérimentale, nous avons
mis en permanence en paralldle sur lag diode un oscilloscone et &ventuellement
un voltmétre quadré@fﬁﬁe@ﬁﬁ€31§9§§§§§§ﬁce de vompe modifiait de facon importante
le bruit IF, Le phénoméne est comnlexe et nous avons essavyé de 1 elnnlner

autant que mossible en shuntant le circuit d'alimentation continue avec une
grosse canacité de décounlase.
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Au départ de l'oscillation, c'est le bruit qui constitue la tension

de démarrage et détermine le temns nécessaire A 1'établissement de 1l'oscillation,

Nous allons maintenant chercher a &tablir le distribution spectrale
due aux effets du bruit et nous suivons icl essentiellement les travaux effec=-

3yt (64)

tués par EDS

Les oscillateurs mont caractérisés par des circuits relativement
sélectifs et,de ce fait,tous les effets intéressants sont concentrés dans une
nlapge de fréquence assez &troite. En conséquence,nous pouvons réduire notre
attention au bruit situé dans une bande étroite,centrée sur la fréguence d'oscil=-

lation foii

Mous envisapeons ici la revrésentation du civeuit oscillant la plus

simple et la nlus classique, Soit un tel circuit/(figure ?5)/

4

> /
o5 P — U
ad(u)g N L NGNS ;. ?G

-

Pisure 35

® . oy N .
Remaroue : Nous n'envisamerons ici aue le cas oii 1'oscillateur est perturbé
par des bruits de frfquences voisines de la fréquence d'oscilla=-

tion 3 1l'exclusion des bruits B.F. et I,F,
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ol L, C et ¢ sont des éléments nositifs et fixes. ¢, revrésente ls conductance

a
de 1'@lément aciif en oscillation et de ce fait est némative,

Cette conductance varie avec l'amplitude U de la tension engendrée
aux bornes du circuit oscillant, Les effets du bruit identifiables & la conduce-

tance ¢ sont revprésentés var le courant i.

Les conditions d'oscillation sont, si Wy est ls mulsation dfoscil-

lation,:

L]
[y

LCuw o

(75)
¢+ Gy

H
o

IIT,2,1,2, Bruit de modulation d'amplitude

En 1l'absence de bruit, un oscillateur génére une succession
de cycles quasi-sinusoidaux identiques en amplitude, vBriode et forme. La pré-
sence de bruit perturbe lésdrement cette situation : 1l'amnlitude et la nériode

varient de manidre aléatoire autour des valeurs précédentes non verturbées,

Pour &valuer la valeur de cette verturbation, il faut noter que 1'am-
nlitude de tout oscillateur change lérdrement cuand on injecte un signal de
synchronisation, 8i le signal inject® i est netit,et » la m@me Préquence et la
méme nhase que celle de 1l'oscillation smontanfe, alors le changement d'amplitude
est directement proporticnnel & l'amnlitude d'entrfe, On neut renrdsenter cette
condition nar la formule

s O =

/67 (76)

e

oll AU est l'augmentation d'ammlitude résultant du courant de synchronisation i
et s un paremdtre sans dimension qui d&nend Au degré de saturation. Le nroduit
sC représente donc une conductance &quivalente, Dans ces conditions,on peut
envisager pour les perturbationg,dans le circuit représenté (fig. 35)/le circuit

équivalent de la figure 36,
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Figure 26

L'introduction du maramdtre s permet de linfariser le probléme,
L'expérience montre,en effet, que,dans une garme 3troite d'amplitude, la varia-
tion est exactement pronortionnelle A la merturbation et,comme les variastions

qui nous nréoccupent sont tris falbles, la procédure est valable,

La valeur de s dépend des comnosante passifs, de la caractéristique
de 1'élément non linéaire et de la valeur des tensions anpliquées., Bien qu'une
valeur unique de s existe pour chaque condition d'oscillation, il est souvent

difficile de 1'évaluer dens les circunstances praticues,

Suppesons que le circuit représenté fig. 25 soit en oscillations entre-

tenues et soit U cos w6~t le tension a ses bcrnes.

Le bruit va nerturber 1l'oscillation : il consiste en une série d'im-
pulsicns, Surnmosons au dénart le circuit sant bruit et introduisons les pertur=

bations 3 l'instant t = 0,

A La tension originale,il wva s'ajouter une autre tension aléatoire dont
les pronriétés statisticues sont détermindes par les imnulsions de bruit agissant
sur le circuit passif équivalent (commosé de L, C et si). De ce fait,les imnrule

sions de bruit vont moduler en amnlitude la tension originale.
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Tout d'abord nour calculer la tension aléatoire u(t),il est commode
de considérer le cas d'un circuit nassif classique : T,, C et & > O, 64 n'existant
pasy et de déterminer 1'influence du bruit sur ¢& circuit, Durant le premier
quart de cycle,aprds 1l'introduction du bruit (t = 0), le courant de bruit va exciter

dans le systéme une tension d'amnlitude de valeur quadraticue moyenne u2 Durant

1
le quart de cycle suivant, le courant de bruit exeite une tension de phase ortho-
gonale et de méme valeur quadratique moyenne d'amplitude, Le terme initial n'est
pas affecté car les termes sinus et cosinus sont orthogonaux. Corme les compo=-
santes en sinwms et cosinus exercent des influences semblables,il est suffisant
d'étudier une seule comnosante, nous choisisscns le terme en cosinus car il offre
des simplifications de notation, Durant le deuxiime demi-cycle, deux effets
opnosés surgissent, Lfoscillation cosinusoidale, excitée durant le premier demi-
cycle,décroit en amplitude d'un facteur associé avec 1l'amortissement positif du

circuit passif.

Cevendant, cet effet est commensé par 1'immulsion additionnelle recue
durant le deuxidme demi=cvcle, De ce fait, 3 la fin de la deuxi®me moitié de cycle,

1l'amplitude de la comnosante cosinusoidale est renrésentable par

8

24

2 -
u, = uty (L +e )

ol 8§ est le décrément logarithmique,

En réalisant une itération de ce raisonnement pour n demi-cycles et

en faisant tendre n vers 1'infini, ugn tend vers une veleur asvmptotique

w® = Rl (77)
(65)

Pierce a montré que,dans un &tat stable et d'aprds le princire

d'équipartition, on aboutissait 2 un &quilibre d'amnlitude donnd par

= = (79)

G

ol k = 1,98 10720 MKSA = constante de Boltzmann
i

= temnérature absolue effective de bruit de n
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Cette expression peut @tre mise sous plusieurs formes équivalentes,

en utilisant les relations bien connues

L
W, = (79)
vLC
w C
e
et § =t = 0 (81)

La valeur du carré moven de l'impulsion de bruilt délivrée par aquart
e X par a

2
de cycle est donnée,en €liminant u” entre les formules (77) et (78), par

[p] m Ak n
u"l < R kTg volts cré&te” (82)
(018} woC

Cette relation sers nécessaire plus loin dans le ¢alcul des nertur-

bations de phase.

Ce raisonnement est, directement apnlicable au cas du circuit actif,
Nous avons montré que la seule différence fondementale est, du point de vue bruit

(ou perturbation), que la conductance &quivalente est s® au lieu de @,

Dans ce caq<i'aprés la formule (77), 1la valeur quadratique moyenne

de la déviation d'envelopne,obtenue dans un état stable, est

2
u

o= (2%)°
sé

u2l et 4 &tant les valeurs données mar les relation (A2) et (R1)
Dans ces conditions, la valeur quadratioue moyenne de la déviation
de tension de 1'envelopre de l'oscillation(é partir de la valeur non perturbée>

s'écrit
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2 kT
n =
sC

(84)

L'étude de la formule (?L) montre que la situation est exactement
la méme que si le courant de bruit,produit par la corductance ¢ A ls tempdrature
T,agissait sur un circuit résonnant comnrenant L, C et une conductance s, De
ce fait,le snectre est plus faible et nlus large d'un facteur s que celui asso=-

cié au circuit passif corresnondant,

En tenant comnte de la rénonse smectrale du circuit oscillant et du
facteur deux nrovenant du falt que seule la comnosante cosinusoidale a été étu=-

diée, on obtient

"N
~
=]
e

ugAM(w) - voltse 2/cycle (85)

52 GQ + h e

TE

La distribution spectrale de la fonction d'envelopne est souvent
intéressante, Du fait que les bandes latérales haute et basse sont cohérentes
et s'ajoutent directement, on doit ajouter les tensions et non les puissances.

D'oli 1l'expression

AkTC

5 o
u o= V- _./cyele (86)
e 5 o 5 5 eff
s M+ b o C°
m
ot W o=w=w = pulsation 4'envelonne,

En vue de 1'étude du spectre comnlet, calculons la fonction d'auto=-

corrélation correspondant & la distribution d'envelopne

Par définition, la fonction d'sutocorrélation nartielle est, d'aprds

le théordme de wiener-Khintchine/

(‘[‘) =._._l_.f
2m

(w) cos (wt) aw (87)

Cam o %

oli T est 1l'intervalle d'observation.
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En tenant comnte de la valeur de uee,(relation 86), et des considé=

rations d'origine, on arrive 2

) ® cos (w_ 1) d uw
U LkT m m
Cope(t) = = f > (88)

2 5, 0 .5
(2 M b
2 T80 0 c“/s™ G

1+hy

G i b pp 2 ;
En intégsrant et en normalisant aU~/2, on obtient

Gt
N
oy
Cpglt) =1+ o 20 (20)
- ' U~ s C

Dans toutes les situations classiques, le nremicr terme, tenant
compte de la nuissance de sortie nominale, est trds grand par ranport au second

qui décrit les fluctuations d'amnlitude.

ITI.2.1.3. Bruit de modulation de fréquence

Pour évaluer les perturbations de nhase 3 la sortie d'un
oscillateur, considérons un bruit de phase sinusoidale, par exemple, produit par

des impulsions arrivant tous les quarts de cycles pairs.,

Cette situation peut &tre visualisée dans la figure 37 montrant un
vecteur de rhase qui, dans un systéme sans bruit, possdde une loncsueur constante
etwme vitesse anculaire constante, Les nerturbations de lonsueur sont contrariées
var l'effet de saturation de 1l'oscillateur et produisent la modulation d'ampli=-
tude erratique décrite rlus haut. Par contre,aucun mécanisme n'existe pour con=
tracter les variastions de nhase, La situation corresmond & celle d'une horlose
bien réglée aui, si on 1l'avance une fois, continue & marcher fid&lement jusau'a
ce qu'on la retarde, Les imrulsions de bruit de phase sinusoidale constituent
une série de "réglages d'horlose" alfatoirs qui produisent le méme effet qu'une

déviation alfatoire de vitesse,
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Figure 37

En utilisant la formule (A2) on obtient, comme valeur quadratique
moyenne de l'erreur de phase accumulée dans une période de n demi=-cycles, la

veleur

u TnkTH0O
én = VE' 1 = s radians (90)

2 G
U woC

I1 est clair aue ce résultat n'est valable que mour de petites
valeurs de n car ul est trds metit nar rammort A Y et 1l'angle @hest pratiquement
égal a4 sa tansente, Pour des arandes valeurs de n, 1l'erreur de phase accurulée
devient imnortante et on meut penser que la méthode rrécédente est en défaut.
Cependant la m2thode est justifife mar le fait que les impulsions de bruit conti-
nuellenent et naturellement sont entre-elles paralléles et vernendiculaires & la

direction instantanée de la vhase,

Sachant que la puissance totale générée est

(o1)

on peut transformer la relation (90),3 partir de 1a formule (83),et, en nosant

T 8 s on obtient

2f
o
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nmw wo ET weo kT 1
d = = = > radians (02)
2 PN~ 2P0

Donc, pendart que 1l'erreur de pvhase probable augmente sans limite,

l'erreur de fréquence probable tend vers 0 au bout d'une longue période de temps,
1

Vs

En n demi-cycles, la nhase totale moyenne avance de nq radians,

car elle varie comme\'n n=

Dol la valeur quadratigue moyenne de 1l'erreur de rhase fractionnaire, ou de

fréquence, dans un intervalle de temns 1

(03)

Cette formule est importante car elle revrésente la limite de la
précision avec laquelle on ncut observer la fréquence d'un oscillateur pendant

un temns T,

Calculons maintenant la fonction d'autocorrélation des perturbations

de nhase,qui est le mesure la plus significative de la cohérence. Par définition

)
Cm(r) = _Q;_ cos 3 wt + a(t) i cos % wo(t + 1) + (¢t + 1) i (ok)

ou équivalemment, formule (95)

5
CFM(T) =qj;- cos w_ T cos [@(t + 1) - @(tX} - sin T sin [@(t + 1) - ¢(ti]

{

Or [é(t + T) - @(t)} est une variable aléatoire de valeur quadra=-
tiocue moyenne domle 3 % « Btant donné nue l'ar~ument ~ une distribution symétrioue,
le terme sin [%(t + 1) = ¢(t);]est nul et la formule (95) devient

2

u©
2

de(T) 5 cos (wo 1) cos [» &+ 1) - o(%)] (96)

Pour éveluer le dernier terme, une fonction pondérale cosinusoidale

est appliquée 3 la distribution gaussienne de phase., La distribution de proba-



- 76 -

bilité de la déviation de phase ¢ , accumulde dans un intervalle de temps 1 ,

peut @tre €crite, d'aprds la relation (02) et la Aéfinition d'une distribution

normale
K% 7
=K e .
» 1 (o7)
P0° ., P07
ou K, = et 6.~ =
i m wo2 T kT 2 woer kT

2 0
cos ) ®(t + 1) - #(t)f = K f+: &5 2% os ¥ an
(98)
- Klv—; e--(:L/h a?)
KE
On obtient enfin la valeur de 1l'autocorrélation de phase
i _ W TKT/L Pn2 .
Cong(T) = =— cos (u_ 1) e » (99)

2

Pour obtenir la distribution spectrale corresnondante, on utilise

le théordme de Wiener-Khintchine
2 )
u (w) =k Lo R(1) cos (wt) dt

Fn substituant R (1), cette expression devient

o )
[>) 0 - [ = h =
U“FM(w) = 2V fo cos (wo t) cos (wtr) e Yot kr/% PO A+ (100)

En utilisant les tables d'intésrales,en népligeant le terme wOQkT/h P2
par rapport a w, et en utilisant les formules (01) et (f0), la formule (100) se

réduit a



w TT =

—— 2kTOC o
2 (w) = — v~ eff/cycle (101)

u Nl
. 2 2 2
(w»o2 C k T/2 PQQ)“ + 4 C (wo - )

A partir de cette expression, on ottient la bande passante totale
de bruit
w & kT

2 PQ2

200 = radians/sec (102)

Comme les numérateurs et deuxidra termes dws dénominateuss sont &gaux
dens les formules (101) et (A5),4 des fréauences £loignées de la porteuse , les

perturbations d'smplitude et de phase sont &pales,

La fonction d'autocorrélation de 1'onde comnléte est donnée par le

produit CAM(T) CFM(T)

(0t We? Xt

oy 5¢ - T L o2
(t) + —————— cos w, T e

sC

clz) = Cng

Or,dans tous les cas pratiques, comme kT << P, pour déterminer le

spectre complet, il suffit de faire la somme de ugﬁM(m) et de uQFM(w)

5 5
u plw) = u” ) (w) + up ()

ITI.2.2, Application au calcul du bruit dans un oscillateur A,T.T.

IIIO 2.2 . 1e Intrcduction

ous sllons maintenant appliquer les formules &tablies plus
haut, au ces qui nous intéresse, c'est 3 dire 3 celul Afun oscillateur hyperfré-

quence d diode avalanche,

Les formules (85, 92, 101, 10?) font intervenir la température de
bruit effective T de G, Cette temnérature doit tenir comnte de toutes les sources
. . . a . 2
de bruit du circuity ici éventuellement bruit d'avelanche, ¢ &tant la conduc-

tance de charge du circuit oscillant »mar ooposition 3 la conductance de la diode
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G, (< 0 en oscillation), Nous avons calculé,chapitre II, le courant de bruit
Q'Eg provre 3 la diode en régime linfsire, Tous esdmettons, parssraphe III,l., que
cette valeur varie peu quand la diode oscille, il faut donc chercher g relier

ViZ 2 T (de 1),

Par définition, on a

i2
k' Af =P, =
b hn
" i
done T = 2 = (103)
L o x AF b x Af

Si R = L résistance de charge,
G

ITI1.2,2+,2+ Snectre de bruit

Cherchons maintenant quelles sont les puissances de bruit
rénérées par un tel oscillateur. Nous désignerons par I, NAM et KFM les puis=-
sances de bruit dues respectivement au bruit de fond, de modulation d'amplitude

et de modulation de fréouence, recues mar le récepteur dans une bande passante de

/

1 Hertz centrée sur une fréauence fl = fo + fm (ol fo est la fréquence de 1l'oscil=-
lateur en essai et £, 1la frénuence de mesure). Le bruit de fond correspond au

bruit normalement criZ dans un amnplificateur linéaire et engendré dans la bande

hyperfréquence, Par définition,et A'anrds les formules (85) (lOl)et (102),
- kT R i%/2 oF
T 70 AM(m) *0e 2 s hof ) 5 s . Ip 2 {108
g 2 m S',_ + h (,": ( f )s_
0
e 2 .
2 kT M R i™ /24 f
N o= u° (wx ¢ = -
™ ™ 2 - e
w CkT Ri w f
( [¢] )2 + ’4 f‘o 2 ( o) )2 + b (\2 ( m )4_
T2 poe v W ) &
8P 0 AT 53}



= T

2
kT — :f‘02 2 |
Aw_ = —— ou ly = (106
= 2P 0° 5 4 pn?goar

A partir de la formule (92),on peut calculer la déviation standard

déviation de fréouence
Wo“ kTt
2P0

ou valeur quadratique moyenn

& i
8 PT Af

=
—
-
~
I
=
i

(107)

n
=
—
N
=
-
&

Or le temps d'observation 1T est donné par Tt =-—l—,dans le cas d'une
mesure utilisant un amplificateur vidéo idéal de bande passgnte B. La formule
(107) devient

(108)

Remarquons qu'entre les deux dernidres quantités (106) et (lOQ),

il existe une relation simnle

[fFM (B)]Q =T B Af (100)

On peut donc maintenant connaitre le spectre complet de 1l'oscillateur

en écrivant la puissance de bruit Ip,recue dans une bande nassante de 1 Hertz

centrée sur une fréquence f. = f + f
1 o m
R i%/2 Af R i%/2 Af
Ny = N, + + == (110)
2 2 fm 2 R wo 2 2 fm 2
s + b o® ( )° ( )+h®‘(f)"
fo 2 P 0Af o)

A partir de cette formule,on peut faire deux simplifications, Tout
d'abord négliger Nf par rapport aux autres termes,tart que fm reste inférieur
4 200 MHz et tant que le spectre de bruit varie encore en fonction de T ce qui
est généralement réalisé dans la bande de fréquence &tudide et pour les diodes

testées,



D'autre part,le terme i?/éf peut se simplifier, sachant que i? est
proportionnel 3 Af, En effet, ncus nouvons ici appliquer la théorie lin€aire
(=)
établie plus haut qui donne la valeur de i~, d'eprds la formule (58) et en ne

négligeant nas 6 par raprort 3 w/h/

i2 =gl A% i 1 l - cos B
o) wh

t x (1 e —)"

Soit en remmlagant Z, var sa valeur (formule 19);

sin 6 8
= a 1 in 0 W o=
ZD - 1 1 . al :os " + 1 (1 - sin By + ?5
w ¢ W A" jw € 8 w_
t l e s t 1 - s,
w
a = w
d'OL\". —-.-7[) —é‘
1 .
= wi31 - T L
w{i%) = 2 g T, X 1\3 (111)

Af

K3 [w, Tx s Wos 8 8/1 - é}est un facteur assez compliqué analytiquement qui

se déduit des porametres nrincinsux de la diode.

En tenant compte de ces 2 simnlifications;ls formule (110) devient

Ny Ny
Pt N TR
R— 2
o T 2 o,y 2 ' B, 2 ¥ g o  fn .2 (112)
 +hgf (B (—S ) 41 o (B
o BP0 o

On voit que le bruit de modulation d'amplitude sera €gal au bruit
de modulation de fréquence pour des fréqueﬁcgs f trds &levées, ce sera le cas

. = R
S1 fm est nlus grand que Afoleo et que ..JZ...JLJ%% . Nous montrerons que en

ik . ’ (Al
réalité le premier terme est heaucoup Jer 2

plus important que le
deuxiéme et aque le bruit de modulation de fréquence est, pour . faible, d'am=-

plitude heaucoup nlus grande que le bruit de modulation d'amnlitude,

Pratiquement,nous caractériserons le bruit d'un oscillateur nar le

rapport :



N Puissance de bruit mar hertz de bande nassante
T
- (113)
puissance de la vorteuse

o)

qui est une grandeur rerrésentant directement 1la qualité d'un spectre d'oscilla=

teur, puisque normée par rammort 4 la nuissance de celui=ci,

III.3, TECHNINUES EXPERIMENTALES

IIT1.,3.,1, Introduction

L'étude thdorinue nrécédente nous a permis de calculer la grandeur
NT/P’qui rermet d'exprimer les caractéristiques d'un oscillateur,et il est inté=

ressant de comparer cette srandeur thforique aux valeurs axmérimentales,

ous décrivons ici une étude expérimentale de la mesure du bruit de
modulation faite dans la bande X(8,2 - 12,k GHz),qui est la bande de fréquences
la nlus utilis@e en hyperfrfquences et dans laquelle oscillent généralement les
diodes étudiées (ainsi que les échantillons gunn). Le mesure de NT(féyP nécessite
1l'utilisation d'un récepteur trds sélectif, centréd sur fm. En effet,la principale
difficulté de la mesure du bruit de modulation des oscillateurs 3 diode avalanche
réside dans le fait que PT(fm), nuissance totale &mise nar la diode en oscillation,
varie &normément, fig, 37 en fonction de fm(PT(o) étant égale 3 1la puissance de

1l'oscillateur).
oA
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T,ﬁ une frénuence fm, il faut

disposer A'un récevteur trss sélectif sensible su sienal de bruit A mesurer et

Donc 481 on veut mesurer la valeur de P

dont la rénonse soit commlitement indépendante du sipnal de bruit 3 une fréauence
différente, "ussi,nour faire une &tude sisnificstive du smectrs comnlet PT(fm)’
on voit, fim, 37, qu'il faut nouvoir s'affranchir du sisnal 3 la fréouence
norteuse fm = O ; la réjiection correspondante devert &tre supérieure 3 150 Ab/Hz,

si fm est de 1l'ordre du "z,

Praticuement nous utilisons ici un récepteur 3 détecti®? surerhété-
rodyne, Cette méthode est utilisfe dans mresaue tous les types de récerteurs
pour résoudre le nrobléme de 1l'obtention d'une amnlification suffisante avec la

(66=68)

sélectivité nécessaire + In nrinecipesl'oscillateur local,de fréquence fy,;
délivre une temsion srende mar ranport 3 celle du sienal A la fréquence fy et
la différence de fréquence d#sirfe est nroduite dans un #lément non lindaire,

généralement un cristal détecteur.

Un tel €lément non linfaire nréserve les relations de phase saussi
toutes les irrésularités dans la nhase de 1l'oscillateur local apparaissent-elles
3 la sortie indistinctes des irré~rularités de rhase du sirnal d'entrée. Il en
est de méme rour les nerturbatiors d'ammlitude, FEn effet i il n'y a aucun sisnal
4 1'entrfe, pour des metites variations du niveau de 1l'oscillateur local, le
sisnal “e sortie redressé varie de man.3re linéaire svec les changements de
niveau de l'oscillateur loral, On ne meut donc distinsuer las nerturbations

dtamnlitude dues 2 1l'oscillateur local de celles qul sont dues aun sisnal d'entrée,

Pour éviter ces inconvénients, nrotiquement tout le bruit du 2
1l'oscillateur local meut &tre &liminé en utilisant un mélangeur éouilibré (ou
symétriaue), nqui donne dans le circult d'entrde des commosante: de bruit en

opposition de nhase vis & vis de l'oscillateur local (firure °7).

Cette sunpression est d'ailleurs effecfive jusqu'aux fréouences de
séparation les plus fa_hles mar ranport au sisnal de la morteuse, ce qui est

trds intéressant.,
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Dans cette mfthode,il n'y a nas de cohérence Ae nhase entre 1'oscil=
lateur local,fréquence fy,et 1l'oscillateur en essai,frénuence foset la vhase
du siegnal varie constarment nar ramnort 4 celle de 1'oscillateur local, contrai-
rement 2 la détection directe, D'autre nart,si la morteuse est modulée simultané-
ment en amnlitude et en fréguence mar la m8me cause, on montre que, en chacue
(69). Or
-

le puissance de deux ondes en quadrature est épale 3 la somme Aes puissances de

>

point du spectre,les commosantes corresmondantes sont en quadrature

chacune des comnosantes, ls mesurn sera la méme que ces moduletions soient corré-
lées ou non, Analytiouement,et avec les notations posées nrécédemment dans 1'étude
théprique, on neut écrire gue la nuissance totale de bruit mesurée 2 la sortie

du récenteur hé&térodyne, centré sur ™, est
. L] 9

o)
4
d

T)T(fm) = Pf‘” % ™ F

Ranpelons enfin que la mesure Au bruit de modulation nécessite une
sélectivité (ou une réjection) considfrahle mour mouvo.r effectivement faire

cette mesure,

La sélectivité du vréammlificateur (ou emmlificateur) correspondant

3 une détection sunerhétérodyne classinne est insuffisante et il faut mettre en
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oceuvre des moyens trés immortants,

Nous avons exmosé le nrincive sén?ral de la manipulation A réaliser,

il faut maintenant en venir 3 1la réalisation pratiaque,

La nrincipale difficulté technioue est donc la réalisation d'un
filtre de réjection nermettant d'éviter aue le sinal 1a fréquence fo’arrive sur
le récepteur., Pour obtenir la sélzectivité dnorme requise il v a deux moyens
princinaux oui sont : le filtre de rZiection en hymerfréauences et 1'amrlifi-
cateur s€lectif en fréquencesintermédiaires.Te filtrese hymerfréquence permet de
n'apnliquer 3 l'entrée du mflangeur que les bandes latérales de bruit. Ceci a
rour intfret princiral de conserver un mélanse correct et mour cela la puissance
du signal 3 mesurer doit &tre au mo_ns 10 fois inférieure 3 celle de l'oscilla=
teur local, nui nolarise le mélangeur &nuilibré, I1 Ffaut donc réaliser deux

conditions.

- d'une part, avoir une réjection la plus grande possible’centrée sur

la fréquence porteuse.

- d'autre part, une bande passante de filtre la plus étroite possible,

de manilre 3 pouveir faire des mesures le nlus prés possible de la portcuse,

Cette dernidre condition nous fixe donc une limite inféricurc 4 1a

fréquence fm = fl - fo’ et c'est pourquoi cette méthode n'est valable que loin

de la fréousnce porteouse.,

Nes &tudes treés roussées sur ce type de filtre on hyperfréquences
(10 = 72)

. . -~ - . Fa
ont montré cue le modéle le nlus intéressent €tait celui représente

(fFigure 40),

Ce type de filtre est anpeld filtre d= réjection 3 Té magique., Il a
une perte d'insertion typique dz 1l'ordre dc 6 db, une bande passante de 1'ordre

du MHz et une réjection maximale de 1l'ordre de 60 db.



PL /// -
’y/ccurt circuit
./ variahle

entrée o PP

cavité
accordable

bl

Bortie

Tisure 40

Le réelisation pratique de ce filtre au Laboratoire, avec le matériel
dont nous disnosons, nous a amené I utiliser un stténuateur de faible encombro=
ment, pour réaliser un grand déséquilibre entre les longueurs des deux bras du

Té, et une cavité i iris en guide d'onde.

Mvac ces €léments, les caractéristiques du filtre obtenu sont les

sulventes, (fig. 41).

= DBande massante:2 Miz
- Réjection minimale:45 db (60 db au maxinum)

- pertes d'insertion:6 db

Ces valeurs sont assez satisfalsantes et s'approchent des veleurs

. : > 1 . .
théoriques optimales calculées (7 ),et c'est ce qui nous 2 conduit A adonter ce

filtre définitivement. Les carsctéristiques de celuieci nous imposent la fréquen-
ce £, minimale par la bande passante du filtre. Flle est de l'ordre de 5 “Hz et

nous nouvons définir avec préeision les 2 gemmes de fréaquences 3 considérer :

= loin de la fréquence rorteuse, 5 MMz L5 £200 MHz

= prés de la fréouence porteuse, 1 kHz < i \<5 Mz
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IIT.3.”2. Bruit loin de la fréguence porteuse (f,, > 5 MHz)

TIT.3.2.1, Dispositif utilisé

ous voyons donc que la méthode superhétérodyne ne convient

~

ague nour des fréquences supérieures 3 5 "Hz et que.dens la garme inférieure.il
faudra recourir i un autre procédé de mesure, Le principe ayant été décrit avec
précision, il nous reste A justifier les éléments de lo réalisetion pratique

choisie pour ce récepteur superhétérodime (fig. 42),
Tn hyperfréquences, le banc de mesure est composé de :

- un ondenttre mesurant la fréquence d'oscillation de 1l'oscillateur

en essal,
- un filtre de rcéjection ydéerit plus haut,

= un coupleur directif ,suivi d'un snalvseur de spectre Hewlett Packard

nous pouvons visionner en vermanence le spectre de 1'oscillateur et maintenir

1la réjection A wne valeur 8levée (## 60 db) 3 1'aide du filtre,

- un commutateur, qui envoie dans le récepteur tantdt le bruit de 1l'oscil-

Lateur et tantdt la source de bruit.

- une source de bruit hyperfréquence, bande ¥, qui sert de niveau de

brult de référence.

- un milliwattmétre ,qui mesure la puissence d8livrée par 1l'oscillateur
A 1'aide du corrutateur (en tenant comnte des 6 db de pertes d'insertion du
filtre).

- un atténuateur variable &talonné qui chiffre 1'écart en db entre le

niveau de la source de bruit et celul du bruit de l'oscillateur.

= un modulateur & diode, suivi d'un générateur BF, qui améliore la
sensibilité du récepteur grace 3 une modulation de 1'onde hyperfréquence & une

fréquence de 1l'crdre du kilz,
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- un mélengeur Couilibré,qui est, corme nous 1'avens vu plus haut, une

partie importante du récepteur. Nous utilisons un rélanmeur FHG de facteur de
bruit 8 db, et muni d'un préarplificateur large bande incorporé dont la fréquence
centrale est 60 MHz ; la fréquence intermédicire IT de travail est donc inposée.
Cependnnt, i1 faut réaliser un filtrage tris sévdre en IF pour avoir un gain
suffisant et nour s'affranchir compldtement de la fréquence porteuse et des fré-

quences voisines,

En effet, nous verrons plus loin que, & fréquences fm &levées, les
niveaux de bruit mesurés pour une diods sont de 1l'ordre de 150 db/Hertz en
dessous du niveau de la fréquence porteuse; il faut donc une réjection surérieure
4 cette valeur pour mesurer le bruit et non la fréquence signal., Corme 1a réjece
tion en hyperfréquencegn'est que de 60 db, celle=ci n'ecst pas suffisante et en
IF le filtrare, 3 10 “Hz de la fréquence centrale,doit &tre de 1'ordre de 90 db,

ce qui est considéreoble,
Aux friquences intermédiaires, le banc de mesure est composé de ¢

- un amplificateur sélectif 60 MHz qui fixe la bande passante du

récenteur & 400 kHz,

- un nmélongeur coaxial A un cristal, qui au moyen d'un oscillateur

o e - % aid > e » .
local, délivre une fréquence de 30 MHz, amplifiée dens un amnlificateur sélectif .

- un amplificateur sélectif 30 Hz de bonde nassante 700 kHz A grand

pain (## 60 db) donc 3 grande réjection (## 100 db/Hz)

- un détecteuy suivi d'un amplificateur sélectif basse fréquence

centré sur la friquence de modnlation BF, L'amplificateur sélectif général Radio

*¥ . o am . -
Remarque : Ce deuxidme battement n'est pas 1dé21l du point de vue fréquences,
R e SR . N . . o ™ . -

mais est justifié par le fait aue ncus avons utilisé dans 1o
mesure du possible les apvareils existants au laboratoire.
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vermet une lecture directe du niveau BF sur un indicateur (aprds détection

interne).

En résuné, la méthode de mesure consiste 4 commarer le niveau de la
source de bruit ©talon A celui du bruit de la dicde, les 2 niveaux &tont ramenés
A4 la mére valeur grice & un atténuateur hyverfréquence &talon, qui permet de

faire toujours travailler le banc de mesure dans les mémes conditions.

TIT.R.2.2, Dépouillerent et mode opératcire

A 1l'aide d'un tel dispositif,on mesure done la température de
bruit ou la puissance totale de bruit,recue dans les 2 bondes latérales du récep=
teur aux fréquences fp = f; = £ et f', = £} + 120 Miz = £ _, Ceci est bien
visuolisé sur 1= figure (43)

A'\Pb

e Ogelllateur en essal

y,,filtre de réiection

2 >
Tigure %43

Sans fzire d'approximaticons,il est délicat de traiter le cas de la
réception irnme, car il faut recourir i une rméthode de recurrence asscz complexe
nour pouvoir séparer les composentes de bruit de chaoue bande. Heureusement le
bruit varie lerge:ent avec la fréquence et,dans notre garme de mesure,nous
pourrons toujours néeliser la contribution de la bande latérale 12 plus &loimée
de le fréquence centrale. Ceci sera justifié, d'une part par les courbes de

mesure, d'autrepart par le fait que,corme la garme de ncsure est de 200 MHz, les



120 MHz d'écart entre les deux bandes sont trds pgrands per rarmort i 1'espacement
entre deux points de mesure.
En faisant cette supnosition et en négligeant la puissance du bruit

de fend Pf, en premiére apnroximation, la mesure nous donne
™ o P = B =
Pp #7 Py + Py = BE = £) = B(£)

Corme les spectres sont apnroximativement symétriques, nous ne mesu-
rons en nrincipe que le snectre de 1l'oscillateur du ¢8té haute fréquence, par
exeriplej cela a 1'avantage d'éviter les crreurs systénatiques,s'il y en avait,

pour la comnaraison des spectres.

Pratiquement nous prceédons de la maniSre suivante : nous nointons
d'ebord le meximur de bruit dans le récerteur,en balayant en fréquence 1l'oscil-
lateur local,et nous rerBrons la fréquence de 1'oseillateur local fLO,telle aque

o= T, = 60 MHz, en vérifiont oue £, est bien suréricure 2 T . Ensuite, nous
R

ausmentons la fréquence du récepteur d'unc quantité fL - fLo = fr'\ et nous faisons
la mesure du bruit PT (fr)e Au cours de toutes ces mesures, la réjection est

controlée et maintenus 3 sa valeur maxinale,

Avant de passer 3 1'étude expérinmentale proprement dite, nous décrie
vons la méthode de dépouillement des mesures, En effoty les megures dennent
Ty, (fm) par raoport & la source de bruit, celle-ci &tant prise corme nivesu 0 db.
On nous avons vu que la quantité intéressante &tait NT/E;en &b/Hertz, il faut

done convertir ATy en Np puis en N /P,

Le niveau de référence &tant celui de la source de bruig il est
intéressant de charcher & quelle puissance de bruit ce niveau corresrond et ensui=
te A'y ajouter les variotions ATy qui se ccmservent intégralement, puisque
exprimées en db., La puissance de bruit par Hertz de bande passantq Nsdb’s'expri-

me facilement en fonction de sa température de bruit Tsdb
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Nogp =k T g = 0,310 W/Herts

## = 185 db/Hertz pour une puissance de 1 Watt

Connaissant 1a puissance de 1l'oscillateur en essai,par exemple’P=2mW,

- 159 db/Hertz.

on en déduit le niveau de référence de la source de bruit Hsdb/P

Cependent, i1 faut tenir compte de deux autres élérmnts

es

- d'une nert,les pertes d'insertion de 6 db du filtre de réjection’
qu'il feaudra donc ajouter pour gue la comparalscn entre le bruit et la puissance

de 1'oscillateur soit valeble,

- d'autre part, le foit que, quand on fait le mesure avec la source de
bruit, il y a présence d'une réception image, que nous avons né&glig€e pour le
bruit de l'oscillateur, ce qui o pour effet de doubler la bende passante de
réception done le bruit. Pour que la comparaison des mesures solt valable, il

faut done ajouter encore 3 db au nivenu de référence.
Nous voyens donc au'il faut ajouter 9 db au niveau de référence nrécé=
derment calculd ce qui nous donne une valeur de = 150 db/Hertz Jdans 1'exenple

choisi yoour le niveau de référence de la source de bruit.

TIT.3.3. Bruit au voisinage de la fréguence signal (fm < 1 MHz)

ITT.3.3.1. Dispositif utilisé

Dans la zarmme de fréquence fm inférieure i 2 MHz nous avons
vu plus haut oue les mesures faites selon 1la méthode superhétérndyne’n'étaient

pas valables. Il nous faut donc trouver une autre méthode de mesure,

Comme nous disposons au laboratoire d'un analyseur de spectre Hewlett
Packard trés perfectionné, nous avons utilisé directement cet arrareil pour
faire nos mesures. Cette idée est d'ailleurs en partie suidée par le falt que

(13 = 75)

plusieurs auteurs utilisent simplement cette méthode avec des résule

tats intéressants.
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La méthode consiste donc 3 envoyer l'oscillateur directement, sans
filtrace, 4 1l'entrée de 1l'analyseur de snectre. Dans ces conditionsson ajuste,
evec le main IF, le niveau de la porteuse au niveau 0 db de 1'écran et nous
lisons directement le normbre de db en dessous du niveazu de la porteuse,dans les
différentes mormes de fréouencesde balayase de l'@cran, Il faut toutefois pren-
dre des vitesses ¢e balayage. compatibles avec les gammes de fréquences de

bolayage utilisdes,

IIT.3.3.2, Dépouillement et mnde onératoire

On mesure donc directemnent NT/P,en d. I1 reste simplement
d normaliser ce rarrort, c'est 3 dire A l'expriﬁer en db/Hz,. Orsi chague gomme
de balerage correspend une bande nassante : celle=ci est de 3 kHz jusqu'd wn
balayage de 30 kHz/cm et de 10 kHz, au dessus/jusque 300 kHz/cm,en fonctionne-
ment automatiquejon peut également imposer cette bande (1 KHz par exemple). In
tenant comnte de ces valeurs,on cbtient les valeurs N,F/P en db/Hz sans avoir

besoin de la wvaleur de la puissance P,

ITT.k, RESULTATS OBTENUS ET TNTERPRETATION

TIT.bk.1. Résultats obtenus

IIT.4.1.1. Loin de 1la norteuse

Nous donnons,fis. 4k, des mesures smectrales de bruit N_/P
(fm) pour des dindes de différents tymes (LEP, “icrowave, Philips). La fréquence
de 1l'oscillateur en cssal est toujours réglée aux environs de 9O GHz, la puis-
sance est comprise entre 1,5 et 6 ril et 1la méme structure hyperfréquence est

utilise nour toutes les dicdes A.T.T.

La figure (45) représente un exemple de spectre cemplet d'un oscilla-

teur A.T.T. loin de la porteuse,avec la correspondance ATgaNm/P, expliquant le

)
dépouillement.
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TIT,4,1.2. Pris de la norteuse

La Firure (46) donne des spectres tyniques ~u volsinare de
la porteuse pour des fréaquences de séparation allent de 1 kHz & 1 Miz, La limite
supériecure est due 2u fait ou%l n'est pas nossible da fairc des mesures en des=
sous de 60 db,Adcne cu desmus de 1 MHz nratiguement, avec une pnécision rai=
snnnoble, Nous donners sur cette fisure, un exemple de dénouillement HT/P en db
&N /P en db/Hz(AF = 1 Kiz),

TIT.h.1.2. Spectra comrlet

A 1'aide des mesures nrécidentes,on veut tracer le snectre
complet d'un oscillateur A,T.T., figure (47), Cette fipure reprend les résultats
]

donnés sur les fipures (45) ot (h6),en les juxtarosant,

TIT.b.2, Comparaison avec la théorie

IIT.4.2.1. Introduction

Tl est intéressant de commarer les résultats exrérimentaux
obtenus aux vnleurs théoricues pour les dicdes étudiées. Le calcul thécrique
ot son apnlication sux dicdes A avalanche nous a conduit & 1la formule (113) qui,

en tenant comnte de 1~ formule (112),s'@crit :

By » yw/2P RPw/2P
— = 5 (11h)
P £ w Rw £
2 v 2 2 ) 2 m
s° + b 07 (=) ()% + 4 F ()7
fa 8rn f

Cette forrmule falt intervenir les variables suivantes 0, R et fn’ puis
R et W, qui dérendent soit de la diodg soit du circuit extérieur;et nous allons

d'sberd la vérifier qualitativement,

I1I.4.2.2. Commaraison qualitative

Dans la formule (11L4) nous voyons apparaitre dens les 2
termes de modulation de fréquence et d'amplitudg le méne facteur dépendont de

la fréquence de séraration fm, Ce facteur est au dénominateur et est pronor-
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tionnel 3 fmz. Dans la mesure oi celui=-ci n'est nas négligeable par rapport aux
termes constants, oui sont &galement au dénominateur, la loi de variation de
HT/P,en fonction de fp,doit done 8tre mn l/fm2 s ce qui doit 8tre le cas dens la
majeure partie du spectre. Ceci neut @tre mis en &vidence,d'une part sur un
spectre loin de la fréauence porteuse, figure (48) oft 1'on a commaré les courbes
théoriques et expérimentales,ou encore sur les fimgures (46), nr3s de la porteuse,

et (47), srectre comnlet,qui font anvaraitre une mente cn l/fem.

IIT.4.,2.3. Conparaison quentitative

Cette prenidre loi &tant virifiée, cormparons maintenant les
résultats et les valeurs théoriques dans le cas d'une diode donnée, la compa=

reison pénérale n'étant nas réalisable focilement.

Les trois premifres variables 0, R et f, qui interviennent dans la
formule (114), ne @érendent rraotiquement pas de la diode &tudide, puisque nous
nous sorme fixés la fréquence d'oscillation f, peu différente de 9 GHz et une
monture de diode donnée,donc un coefficient de qualité constant, dens la mesure
ol la résistance série des diodes &tudifes varie meu. La puissance P dépend de
la diode cenendant, nous nous somnes fixés en pénéral 2 mi, dans la mesure du
nossiblg et de toutes fagons les variantions de puissance sont faibles.,

La densité spectrale de courant de bruit W(ie) ast la principale
grandeur aui est varieble d'wme diode A 1l'autre, cer c¢lle dénend de la struc-
turc semi=conductrice utilis€e et donc des valeurs caractéristicues de chaque

G

dliodg & savoir : 6, Ros U, £ 5 I+ Ouont eu facteur s,qui. dérend du degré
3 a

Y "o
de saturation, ilest difficile de 1l'estimer car il peut varier de 1 4 10. Cepen=
dant, pour une diode donnéec, c'est une constante et nous le choisirons égal &

(63)

2 ,comme certains auteurs pour une résistance de chnrpe ontimale.,

Pour le premier groupe de varisbles 0 et R nous avons choisi les

valeurs typiques suiventes :

f =90 Glz
0
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w 101 =

(63)

R ## 100 Q (correspondant 3 G = 10—2 rhos

(76)

Ba ## 150,d'aprds les mesurcs faites par Martinache

Pour aller plus loin dans le calcul,il faut faire le choix d'une
diode précise car les variables P et w varient d'une diode 3 1'autre. La diode

UD5 nous donne,par exemple,les valeurs suivantes

uo = T0O volts

P = 2 mW, mesuré sur milliwattmétre

0 ## n/2
Ct = 0,23 pF, resurée ou pont par Oudart (77)
-~ ~ . . l
£, = 5,5 Clz (3 30 mA »mesuree par Boittiaux (18)
_ _ 10 1/2
wa = Ka\!Io avec Ka = 20 10 Hz/N
I, = 30 mA,courant d'oscillation
= 30
RD 30 N
§ = 10™0 m?

En remplecant ces dernidres valeurs dans la formule (111),on obtient

e}
ey

X, ## 10 et w(i?) = 107
Fn portent toutes ces veleurs numériques dans la formule (11k4), on
arrive & l'expression nurmérique suivante, ne dépendant que de f, (que 1'on

exprimera en MHz)

* e coeffic%eng de qualité défini ici, est différent de celui envisasé per
Allamando ‘19 , dans le calcul de la puissance, qui prend corme valeur
1/CuRg (schéma série de 1'impédance de la diode). Notre valcur de 0 est
différente car elle correspond au coefficient de qualité du circuit oscillant
global, tenant cormpte de la capacité totale du circuit (schéma paralldle),
qui peut tre bien plus importante que celle de la diode. Motre coefficient

~

de qualité est donc toujours supérieur A celui défini par Allamando .
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N 6,25 1076 25 10710

= +
P 142,78 207 £ T,h 107 4 Mok 30 L

\W’-—‘\*—/ i W-\'h

(115)

=]
=

On peut ,8s lorg faire les ~onstatations suivantes :

Iin ce qui concerne le terme de ricdulation d'amplitude, 12 bande pase

sente,du point de vue fréquence de mesure fsest 2 Af, = 120 Miz. Du noint de
¢ modulation de fréquence,la bande passante est 2 Afg ## 20 Hz,ce qui donne
un Af. (B), mour une bande passente B de 1 kliz, de 1'ordre de 300 Iz,

Nous voyons donc que, comme les valcurs numériques des deux termes
de la formule (115) sont du rérme ordre, la bonde passante totale de 1l'oscil-
lateur est déterminde par la modulation de fréquence, vu la différence &'crdre
de rrandeur des deux bandes partielles. Dans la bande de frégquence la plus
lointaine de 1o porteuse, c'est A dire 5 Miz S;fh’SZEOO "Hz, le bruit de modu=
lation d'amplitude est constant pour les fréauences f,, faibles,puis intervient
suivent la loi de sa bande passante et enfin devient €gal au bruit de modulation
de fréouence,pcur les fréquences f,, prandes. Dans cette dernildre plage de
fréquence, la formule (11%4) se simplifie considérablerent et devient pour f, >>;

&Y
v

=

R e—

. E (116)
£

Le terme N_/P varie donc prorortionnclkrent au carré de 1'inverse de
£l ) =
2. R . P - 3 e
1la frequence fm. Pour des fréauences 1nterm6a1a1r3515 "Hz &\fﬁ.gseoo MHz, la

forrule (114%) se simplifie érnlerent et devient

3 Rw Rir

o 5P op
— = + (117)

2 i f

f f

o °©

Ces deux forrules sont valables pour tcutes les diodes, car les sinpli-
fications ne dévendent que du coefficient de aualité et de la fréquence de

mesure.,
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Dens la bande de fréquence la mlus proche de la porteuse, c'est a dire
1 kHz §;f%2\\l "Mz, le terme de modulation d'amplitude est constant et négli-

seeble, seule la modulation de fréquence varie en l/ﬁﬂe. La forrule (11L) devient :

L Rv Pv/2P R/ 2P
— = T ## (118)
P 2 5P £ £
2 n 2 2 ™ 2
B QT i G R
e} (2]

Enfin dans une bande de fréquence trds nroche de la morteuse ;} é;l kHz,
ou nous n'avons aucun royen de mesure vprécis, la modulation de fréquence suit
o) & ]

la loi de sa bande passante et Nm/P se ret scus la forme

L Rw/2P
= (119)
w_ R T
2P0 T

O

Ilous avens comparé, tableau 2, les valeurs exvérinentales cbservées

aux valeurs théoriques calculées 2 partir des relations (116), (117) et (118)

H H) HRY € ¢ M A t N
PRI Tl [ T - S L -
7 'P Hz " PHz ' PHz ° PHz ° P Hz
:d 3db ¢ 10 kHz ; 100 kHz: 5 MHz : 10 Miz: 100 MHz
Yedeura : 2 kiz: =68 : =83 ;w134 1 - 137 : = 151
expérinentées : s s : : s
Valeurs : 3 ‘ 3 2 : .
A : 20 e 1 = 0 ! - =136 : = 15
thoriques : Hz. 7645 : 96,5 P- 131 136,5 Pl
# Mesures & 1l'annlyscur de snectre HP
L'accord obtenu est satisfaisant et 1a loi de variation en fonetion

de la fréauence de resure est sensiblerment respectée.
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On constatescependantsqu'oux fréquences faibles,f, £ 1 Miz, le bruit
observé est plus &levé que le bruit théorique.

Cette différence pourrait vraiserblaoblement &tre interprétée en tenant
corpte de la moduletion due au bruit basse et royenne fréquence,enpendré dans la
diode,népligé dens le calcul théorique. Il n'est,en effet, pas possible dA'éli=

miner conplétenent le bruit B.T'. 3 cause de la résistance thermique de la diode,

TIT.4.3. Commoraison avec les aubres oscillateurs

TI1 est intéresasnt de cormarer les résultots exmérirentaux obtenus
nour les dindes 4.T.Ts 4 ceux que l'on neut déterniner pour des oscillateurs
fonctionnant dans le n@me bande de fréouence sur des principes différents.(78-8h).
Les nesures de bruit sont en effet importrntes si 1'on veut &tudier les appli-
cations industrielles de tels oscillateurs. Dans le réme doraine de fréquence
et de puissance, deux tyves d'oscillateurs sont souvent utilisés : les klystrons
et les échantillons sunn,et ce sont ces deux tvnes d'oscillateurs que nous avens
€tudi® cormparativerent. Mous donnens, fip. 40,une comparaison des meilleurs spectres,

loin de la porteuse, de ces oscillateurs avec ceux des oscillateurs A.T.T,

La firure (50) mentre les spectres cormnlets, pour fmiﬁ) , G'un klystron
2 K 25 et de deux échantillons punn™ . A fréquences f, plus faibles, on obtient
la figure (51), représentant les meilleurs smectres dans cette grrme de fréquence

des différents types d'oscillateurs,

Il est assez clair,sur ces fipures,que les oscillateurs A.T.T. étudiés
rroduisent un bruit nlus intense en rénéral que celui encendré dans un klystron
ou un échantillon munn., Ceci est vrai dans tout le spectre, sauf pour des fré=
quences trds voisines de la norteuse ou le bruit des oscillateurs A.T.T. devient

conmpareble,

Dans la germe courante d'utilisation, les oscillateurs A.T.T. sont done
assez bruyent® vpar rapport aux autres oscillateurs. Remarauens, toutefois, que les

valeurs exnérinmentales et calculées du bruit d'un oscillateur A.T.T. ne doivent

# ; ‘ ; ; ;
Ces Cchantillons nous ont &té fournis mar lo Radiotechnique et nous en rerere
ciont vivement Monsieur Drousards.
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ras 8tre interprétées corre des valeurs linites,

En effet,il est possible de dininuer le rarport HT/P dans de larres
proportions; per exerple en augrentant le coefficient de qualité de la nonture
(nais celui=ci est souvent 1linité par la résistance série de la dicde et d'autre-
part per les dirensions nécessairerent faibles des riontures hynerfréquences
utilis€es) ou la puissmnce de 1l'oscillateur, rais on est ici géné ner le limite

de dissipation thermique.

A coefficient de qualité &pal, on nec peut obtenir avec un oscillateur
A.T.T. des merformances de truit,loin de la porteuse,cornarables & celles d'un
échantillon gunnx. Wous allons voir qu'il est possible d'améliorer le spectre
par des noyens extérieurs 3 1l'oscillateur lui-ngre ,notarment en synchronisant

les oscillateurs A,T.T.

TII.5. ETUDE DR LA SYNCHRONISATION

C'est un des royens les plus courants nour tenter d'aréliorer le spectre
des oseclllateurs et nous allens veir dans auelle mesure cette nméthode donne

(73, 71»).

satisfaction avec les oscillateurs A.T.T.

La synchronisation meut s'effectuer de deux fagons : soit 3 1'aide d'une
cavité différente de celle ol est placdec la dicde, soit en injectant sur le semiw-
conducteur en avolanche, A 1'aide d'un oscillateur auxiliaire, une puissance
hyperfréiguence trds inférieure & celle nroduite par 1'oscillateur.

Avec de telles réthodes ,nous espéroms obtenir des résultats voisins
de ceux des autres oscilleteurs.

o, 2

ITTI.5.1. Synchronisation nar cavité auxilia

’Jo
H
6]

IIIQS.lol. P}f'incina

- elen omen enEien
I1 y & deux vrincinales sortes de cavités résonnantes : les
cavités en absorvtion et les cavités en transnission. Ces deux types de cavités

neuvent Gtre utilisés séparérment ,ou enserble ycar nous allons volr qufelles ont

® 12 différence est de 1'ordre de 15 db en faveur des &chantillons munn.,



des effets comnlérmentaires,

Il paraitsen effetsassez clair aue ces deux sortes de synchronisation
vent avolr des résultats différents,sachant que les courbes de rénonse en impé-
dance de ces deux cavités ont des allures opposbes (fig. 52).

Z A

v
4

cavité en absorption

£
N
—>

. ..
caviteé en transmission

IIT.5.1.1¢1. Covité en sbsorption

Cette méthode peut naraitre paradoxale,au nremier abord, car
4 la fréquence 9o résonance de la envité, 1'imrédance nrésentée par celle=ci est

voisine de zéro, donc court=circuite le champ hyperfréquence.

Cependant, il ne faut »as oublier que c'est un fonctirmnement dyme=
rique et done c'est 1ln mente de lo caractéristicue en inpédance qui cst intéres-
sante, Ory si la cavitd a un coefficient de qualité 0 &levée (## 3000), cette
rente est tris élevée au veisinare de la résonance, d'cil 1L'explication de la syn-
chronisation d'un oscillateur A.T.T, sur les flancs de la courbe d'impédence de
le cavité ot non juste sur la fréquence centrale de résonance, (figure 53), cu

1'absorntion est trop imnortante,
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Nxeillateur

A

|

:ulane de

i synchronisation

cavité du abhsorntion

> f

Tirure 53

La synchronisation est donc possible, et ceci efficacement au voisi-
nare de la porteuse, cn courlent nlus ou moins lc circuit de l'oscillateur 3 une
cavité en chsormtion placée, si nossible, i un norbre entier de demi=longucurs

'onde du nlan €quivalent de 1'oscillateur.

On peut done, dans une plare relativemont étroite, accorder la fré-
quence de 1'oscillateur avec wne ~srande nrécision,donnée par la cavité stabili-
satrice. Remarguons qu'il ne scra nossible d'améliorer le smectre,par ce
Procédé, que mour £, <<fO/O, En effet, lorscue f,, est nlus grond,l'impédance

présentée par la cavité ne varie nlus.

ITT:5:1:ls26 QﬁXQEiJ¥EIPE§§§i§§iEn

On peut venser &cralenent réduire le bruit d'um
oscillateur A.T.T. 4 1'aide Ad'une c~vité en transnmission, car il est clair gue

tout spectre imrarfait peut €tre amélioré par pasaage dans un filtre i bonde
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suffisarment étroite. Le mécenisme est benucour rlus simple que dans le cas
nrécédent, car ici on réalise sinmplerment un filtrase pessif du smectre de 1l'oscile
lateur, alors que nrécéderment on intervenait activement sur les caractéristiques

de 1'oscillation et il vy avait interaction.

Por ommosition av cas précédent, nous vovons cque l'amélioration sera
surtout sensible loin de la fréouence porteuse car, si le srectre est déja
relativement €troit (2 kHz), le coefficient de qualité Ao la cavité sers insuf=-
fisant pour 1l'eméliorer au voisinase de la porteuse. Por contre, loin de la
porteuse, la cavité a une imp8donce nulle et courtecircuite les compassntes de
bruit (fimure 5k).

AN t, /P

—

Oscillateur

Caenendant, si le smectre de dénart est mauvais, celui-ci sera
amélioré var la cavité suivent le cocfficient de qualité de celle-ci. Cette
méthode aummente la stabilité & lons terme du svstdme,dans la mesure ol la

cavité additionnelle est nlus stable que celle du résonateur interne oririnal,
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IIT.5.1.2, Résultats ewmmérimentaux

ITT.5¢1.2.1s Cavité en absorntion

Corme cavité stabilisatrice, nous avons utilisé
un ondemdtrs 3 absorption Philins, de tyme classicue (0 ## 3000), i la sortie
de 1'oscillateur A T.T.. Les résultats obtenus sont donnés fisure {(55), vpour

fim >»1 HHz, et figure F6)’wour i << 1 Mg,

Mous vovons nu'll v a une amélioration trds nette,de 1l'ordre de
10 db nour les fréauences fm mneu #loirnées de la vorteuse, Au contraire, loin
de la porteuse, il v a une l%afre dérradation due, sans doute, aux pertes intro=-
duites par le suide cortenant ls cavit®, CTes résultats sont résumés, fis, 57, oU
nous avons renrésent?, en forction de 1o fréouence fm, variart de 10 kllz 4 10 Mz,
1a variaticn ea db du bruit de modulation mroveauée ner 1la synchronisation. Nous
donnons, fim, 53, différentes nhotos de snectres avee et sans cavité stahili=

satrice,

Fn conclusion, 1 est mossible, A 1lhide d'une cavité en absorntion,

d'améliorer le spectre d'un oscillateur *,T.T, au veisinoze de 1o morteuse,

I1T.5.14”¢2. Covité en transmission

Mous utilisons ici deux cavités en transmission :

= 1l'ung de coefficient de qualité N = 3009 et de mertes d'insertion

Alevées,

- l'autre, de coefflicient de nualité nlus faible, N # 1000, et de

nertes 4'_nsertion de 1'ordre de 2 db,

Nous avons tracé, fig, 50, successivement le snectre obtenu sans
cavité, avec cavité en transmission de coafficient de aunlité N &levé, puis avec

cavité de N RAible, novr des fréauences f, loln de la morteuse,

On cornstate aue,nour fy >~ 10 "z, 1'amélioration est trds sensible

et reut atteindre 20 db,
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Mous n'avons &viderment ohservi avcune amdlicrat_on au voisiname

de la norteuse; le spectre obtenu est inchanrsé,

ITT.5.1.2.2, Synchronisation a deux cavités

Porr obtenir le snectre 1désl,il est losique,

A'anris ce nul précdde, A'zssocier la synchronisation mar cavité en absormtion,
qui am@liore le spectre au volsinare Ae 1= norteuse, au filtrase mar cavité en
traonsmission, qui smiliore le speectre lein de la morteuse, C'est ce au'on mneut
réaliser en placant,d 1a sortlie de 1'oscillateur,d’ebord la cavit? sbsorhante
nuisun lsclateur et la ecavité en tr-nsmission., Ceci montre »ien que les nrobllmes
de construct_on méeanicue,qui emn@chent souvent d'atteindre de srandes valeurs

de coefficients Je oualité dons le résonateur “e base, neuvent &tre résolus en
utilisant un ou nlusieurs résonateurs auxiliaires, de coefficients de aualité

importants,

TITI.5.2. Synchronisation nar un oscillateur auxiliaire

ITI.5,”«1s Pr.ncine de la ma nlhulatlor

La maninulation 2 réaliser est assez volsine de celle oue

nous avons décrite au pararrsnhe III,1, (fisure 22),

Iy a/cenendant/une Aifférence fondamentale :

Ln diode oscllle A3s le démart et ls ruissance de 1l'oscillateur

auxiliaire de synchronisation est trds inférisure d 1la nuissance de 1l'cscile

.:+
for)
D
3
0]
2
[
n
4]
~r

lateur A,T.7., (25 db er dessous, du moint

11T . 5 . Q.Q_. nés".’_l‘tats ()btenv.s

I* %c*llmteur auxiliaire est un klvstron stabilisé en fré=-

gquence avec une nrécision de 107 ’. Cette stabllisation nous » wermis 1'chser=-

# o
Mous n'entrons nas dans le détail de 1'e xn% p}t_oﬂ théorique du phéncmene
celle=ci fait 1l'obiet de nombreux travaux dont les résultats sont
tron comnlexes nour €tre ahordés dans le cadre de notre thése,



vation marticulifrement cormode des smectras ou voisinarce de 1la porteuse, Les
résultats s8néraux chtenus sont renrésert?ds fis, €0, Mous donnons, prés de la
norteuse, le snmectre obtenu avec et sans svnchronisation, fig, €1, On voit que

1'amélioration est de l'ordre de 20 db,

Tl faut cependant sisgnaler oue le bruit de modulation svant synchro=-
nisation &tait relativement Immortsnt et on neut nenser cue 1l'=mélioraticn doit

8tre moins srande lorsque le snectre de dénart est meilleur,

Loin de la morteuse,on constate une légcre aurmentation du bruit
vraisemblablement due eu bruit ajout? war le klystrorn loln de sa fréauence
d'oscillation; la svnchronisat.on ne se faisant nlus sentir si loin de la fré-

guence centrale,

IIT:563 ggpclusion

Nous avons donc vu,dans cette martie,au'il &tait nossible d'améliorer
considérablement le smnectre des ozcillateurs A.T.T, de manidre 3 le rendre comma=
reble 3 celui des oscillsateurs clessicues Ae la bande X, (klvstron et Zchantillon

sunn) .

La synchronisat.on mnr cavité est cenendant nettement préférable 3
celle réalisée var oscillateur extérieur car elle est hemucoup nlus fiable,

moins encombrante et plus facile,
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CONCLUSION

Le travail brésenté ici constitue une étude systératique aussi
compldte que possible du bruit présentd dans wne jonetion sermi=conductrice en

avelanche au siliciurm,

Aprds avoir effectud la synthdse des théories existantes sur le bruit
d'avalanche, nous avons rontré qu'il &tzit possible d'expliquer l'enserble des
résultats expérirentaux obtenus en régime lindaire dans tout le.spectre hertzien
(1 ¥Hz = 35 GHz),

Dans ces conditions, nous avons calculé les nerformances de bruit d'un
oscillateur 4 avalanche et compart les valeurs théoriques sux résultats

expérimentaux.

il
(9]
5
‘g
=
e
I
i

Le bon accord cbservé indique que les nombreuses hypothdses

cetrices nécessalres pour nener 3 terme l'enserble des calculs sont justifiées.

MAinsi, nous avons abouti A des conclusicns qui nous semblent intéres-

santes?t

D'wne part, 4 partir de 1l'étude expdrimentale du bruit a'avalanche, nous
avons pu calculer les grandeurs caractéristiques de l'ionisation par chec dans un
sermi=conducteur et en particulier Tes 1'intervalle de temps moyen entre ionie

setions,

D'autre port, 1'étude de la synchronisation montre qu'il est possible
d'aréliorer considérablement le snectre d'un oscillateur A.T.T. et de le rendre
concumentiellquelle mue soit l'application envisasée, par rapport aux oscillateurs

d8ja cormercialisés.



Ce travail ne constitue qu'une promidre Etave. Fn effet, il porte
cssentiellerment sur les jonetions seriieconductrices su silicium et nous nous
prorosons d'étudier, dans un proche avenir, dans quelle nesure d'autres natée
riaux (mermenium, arscniure de gallur) ~u d'autres structures (barridres wetal=

seni=conducteur) permettraient une diminution du bruit A'avalanche,
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