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- l e s  ~r,.uideuss ~ u r m e n t  rlltcrnrztives (valeur moyenne nul le)  sont en 

rniniscule : i 

- l e s  qymdeurs a l te rna t  ives  ayant une cmposmte cor t i rue  (valeur moyenne 
5 

non nu l l e )  s o ~ t  en ma,iuscule e t  nortent un indice % : 1 

- l e s  rrmdeurs s ta t ionnaires  continues, indémendontes du tanns, sont en 

majuscule : 1, a i n s i  -:e l e s  rnnlLtu8-es a ~ ~ i m a l e s  des courmts  s l t e r n a t i f s  ( l e s  

indices 1, 2.. . n, indinuent o u t i l s  saq i t  4e 11 conposruite d'?rare 1, P.. . n). 

Densités de courentsS 

Continus 

J courant dans l e  c i r cu i t  de l a  jonction 

JO courant dans l a  d-ode 

J coursnt de setur2tion s 
J courant de conductlon en zone d 'aval~ache Ca 

courant t o t a l  dans la  disde 

:1 courant hynerfr6aueace 4 l losc i t l , z t ion  

*'CS, 
coursnt de co~.duction en zone dq%vnlanche 

ho cou.rtt"f 4e dhlscenent  en zone 8'nvd.snche 

j, coursnt .te dahlncenent en zone de t r a n s i t  

de b r u i t  courant de b n i t  drilivrvrf dans l e  c i r c u i t  ~ x t g r i e u r  par l a  diode 
- TF2 courart de b ru i t  o6oGrh "ar l a  aoce Clavrilanche en l tebsence 
110 

de chez19 &Lte~y,at i f .  
-- ---- --- - . _ _ _ _ _  - _- - 

W Grandeurs 3 n u i t i n l i e r  ncsr S, surface ile 1s jonction, nour advoir l e s  
coursnt S. 



\IT &n6rnteur Eq,uivdent de courant de b r u i t  de l a  diode 

w ( f )  densit6 s p e c t r d e  de courant de bru i t .  

tensions 

Uz tension d'avalanche à fa ib le  courmt 

U tension continue appliquée à l e t  diode 

Uo tension continue aux bornes de l a  jonction 

Ua tension continue aux bornes de l a  zone dl avd.mche 

Ut tension continue aux bornes de l e  zone de t r a n s i t  

~p tension eJternative t o t d e  

u tension a l te rna t ive  aux bornes de ln zone dtavdCmche 
EI 

u tension al ternat ive e,iuc bornes Ge l a  zone de t r a n s i t  t 

c6n;.nérRteur équivalent de tension dc bruit de Ic diode. 

champs 

E champ électrique apiiqtad 2 l a  diode 

E, champ continlz EUX bornes de l a  jonction 

champ maxiniun 0.u niveau de l a  jonction 

chm~p continu en zme df ~ m l m c h e  

e~ chmp a l t e r n a t i f  en zone d tavdmche  

et(x)chmp a l t e rnn t i f  en zone de t r nns i t .  

Puissmces 

A, puiss.tmce de b&t due 2 Ir, diode 

% p i s s m c e  émise Far l a  diode 

PU puissance u t i l i s a b l e  à m s  l e  d c e p t e u r  

V(f) densitg spectrale de nuissaizce 

Ti résistonce cwrnctéristique d u ~ i d e  ouiiUcor?~i,sJ, 
O 

r é s i s t a c e  c i i t îérent ie l ie  de Pa & i o d s  - 
R r6 s i s tmce  due a u  e f f e t s  them-iques T 

PLc rés is tsnce d i f fé ren t ie l le  due % l ' e f f e t  6e charge dfesnace 

Rth résistance thermique 

R rés is tance ohmique se r i e  de l a  diode s 



y6 r6sistence dynamique en zone d'~.vcll~nche 

qt r6sistancc dynamique en zone de t r a n s i t  

R résistnnce de c h a r ~ e  du c i r c u i t  dans l e  plm de l a  diode P 

%F rés is tance duc aux per tes  IIF dans l e  c i r c u i t  

I n 6  d m  ces 

Z i rpédmce t o t a l e  du c i r cu i t  

% i m ~ 6 d . m c e t o t d e d e l a j o n c t i o n  
9 

Z r  = R + j X' inpEEnnce de ln diode Oons son c i r cu i t  hyperf'r6qucnce. D T) D 

ZS h?%5dence dynamique en zone d'c,valanche 

Zt hpédmce  Q.maaiq.uc en zone de t r z n s i t  

X rEactcace dela jonction D 
Y r s w t m c e  de l a  monture 
P 

Ls self induction s é r i e  de lp, diode V ,  
' b  

Lg s e l f  induction de l a  zone dl aveJanche = - 
w 

C capacité t o t a ï e  de l n  jonction A lf avelmchc 
C. capacité to%aSe de la jonction 

J 

Ct capficite de l n  zone de t r m s i t  

Cg c q ~ c i t 6  de l n ,  zone d t  avdmche  

Cth capscité theminue 

C chna.citS du b o i t i e r  de l a  diode I3 

Divers - 
z ) ,  z E,(z) : Ionctions de Dessel modifiées de prenière 

espsce . 
C (T ) fonction ct'autocorr6lxtion 

D,, Dg constmtes  de diffusion des 6lect rons  e t  des t rous  

W 
f = -  f r é  a-uencc de t r a v a i l  

2, 
W n fa= - f r6 n.uen ce d' avril mche 
2n 

fréquence de coupure de 1.a diode 



bonde pcssmte du r6ceptcur 

g taux de gén5ration des porteurs 
i =$T 
K parcmètre 

Y, th, 'd,, i taux de nui t ip l ics t icn  des porteurs 

*As RD concentration des s c c e ~ t e u r s  et des donneurs 

concentration des t rous  e t  cies électrons 

 char,^ de 1' 6lectron 

coefficient de qu'dité 

coefficient de quriiité de l a  diode 

surface de l a  j onction 

temp6 ra t  ure ~.b solue 

tenyerrtture du bo i t i e r  

te r i s ra ture  équivalente de b ru i t  

ten$r~.tture de 1s jonction 

vi tesse de saturz5ion d e s  porteurs 

vi tesse des klectrons e t  des t rous 

largeur de 1s jonction 

pa=èt rc  s d&.rnnfid,z? de 1 'amplitude 

des osc3Leteurs 

taux d1icnis~.tion des elcctrons e t  des t rous (o< = k%) 
?? 

coefficient 

l a r ~ e u r  de l n  zone d'avalanche 

p e m i t t i v i t g  diglzctrique relat ive du rnatéricu 

rendenent en puisssnce 

rendement en puissnnce %vise 



rendevent en puissance ut i l i s s b l e  

s in  0 6 
A ( e )  =-+- p ~ ~ r m E t r c  

9 11 - 6 

sin O ~ ( 0 )  = 1 - - 
e 

'n' '? nobil i t6s  Ces  électrons ct des t rnus 

pnS  P charge d'espace des é l e c t r m s  et des trous 
?? 

densité de c3ar-s f ixes  

CT = p. + w T parmètre  
j 

T 
X 

in te rva l le  de tenps ncjyen entre d.cm ionisations 

tenps de t r a n s i t  en znnc de t r a n s i t  

temps de transit en zo2e d*zvsiLmche 

r e t ~ x d  moyen du EU t r a n s i t  C?cs ~orteurs  en zcne 6-e 

nult  i p l i c  st ion 

??e~arque : nous appelons diode u4,!?,T, une diode 3 ~9val~mchc e t  2 Tenps de 

! h ~ 5 i t  , 



Parmi Les d i s ~ o s i t i f s  ac t i f s  hyperfrgquences 3. 1' é t a t  sol ide déve- 

lamés ces dernières années, l e s  osci l la teurs  u t i l i s an t  l e s  diodes semi-conduc- 

t r i c e s  avalanche présentent un intéret  considérable. 

L 'ut i l isat ion systgmatique des porteurs l i b r e s  deLns un semi-conduc- 

t eu r  nit, pour 1s pemi8re fois.  introduite par S .hockleY('), puis reprise  nar 

Resd (*), en 1958. qui proposa l e  schéma thborique de l a  première diode à ava- 

lanche nour hyr?erfr6quencesm 

Cependant, l 'élaboration du modkle eq6rimental nosa de nombreux 

problèmes technoloqiques et ce n'est -'en 1965 que fut décri te  la .~>remière 
( 4  réal isat ion ( 3).  Indépendaimient de ces travaux, différents  chercheurs russes 

américains ( 5  7, e t  f r a n ~ e i s  (') vérifiaient, à l a  même époque, l a  poss ib i l i té  

d'obtenir des osci l la t ions hyperfréquences à p a r t i r  de <ionctions semi-conductrices 

polarisées en avalanche. 

Depuis, l e s  résu l ta t s  obtenus, en ?ar t icul ier  dws  l a  production 

d'oscil ïations continues ou en imnulsionr(' - 12), s e  sont r6vélés t r è s  inbé- 

ressants. 

Dès 1965, l e  laboratoire "hynerfréquences e t  seni-conducteurs" de 

l a  Faculté 6es Sciences d.e L I L U  n ent remis  186tude de l 'amnlification e t  de le. 

production d'oscil lations hy-erf'rérgences à p a r t i r  de diodes au silicium en 

avalanche (13 - 17) . 
Ces études sont effectuées en collaboration avec d'autres labora- 

to i r e s ,  en ~ a r t i c u l i e r  l e  L.E.P. (~r tboratoire  dv13ectronique et de Physique 

Agpliquée ) , 



La contribut ion de notre équipe yorte essentiellement sur 1' étude de 

1' impédance (18 , du bru i t  e t  des osci l la t ions (19) présentées pnr un semi- 

conducteur en avalanche. 

mous decrivnns i c i ,  essentiellement, l e s  résu l ta t s  obtenus dans 

l 'étude expgrimentaie e t  théorique du b ru i t  d'avalanche. 

On s a i t ,  depuis plusieurs années, que l e  bru i t  q6nér6 par l e s  dispo- 

sitifs à avalanche dans l e s  semi-conducteurs est t r è s  important. Ce f a i t ,  m i s  

en évidence dans différents  laboratoires,  dont l e  notre ) , a resu une 
(23) prernière interprétat ion théorique blaborée par 14ac Intyre , Hines (24Iet 

Hait z (25) 

C'est a ins i  que, lorsque nous wons conimcncé notre t r ava i l ,  aucune 

étude cowl$te  nqavait  é t é  réa l i sée  sur l e  brui t  d'avalanche. Le t r a v a i l  pré- 

senté i c i  ?orte essentiellement sur l e s  jonctions semi-conductrices réal isées  

dans du silicium, Nous envisageons une étude fondamentale e t  ap~l iquée ,  e t  

nous nous nroposons, à p a r t i r  de l 'étude du brui t  en régime linGaire ; d'une 

part, de déduire des qrarideurs ~hys iques  csract6ristiques de l'avalanche dans 

l e  s i l i c iuu  e t  d'autre par t ,  de calculer l e s  spectres de bru i t  dqun oscil- 

l a t eu r  A.T.T. (2 avalanche e t  à twms de t r ans i t ) .  

D.ms une première ~ a r t i e ,  nous rappelons l e s  pronriétés fondanen- 

t a l e s  du ph~nmène d'avalanche dans un semi-conducteur e t  nous montrons cornent 

on peut e ~ l i q u e r  ce phénomène 8 l a  ~roduct ion  d'ondes hmerfréquences. 

Dans l a  seconde pxrt ie ,  après avoir introduit  l a  notion de b ru i t ,  

naus egosons lq6tude théor iqw e t  eq6rimentale du b ru i t  en réqime l inéa i r e  

dans l e  cas d'une structure unidinentionnelle idéale, p i s  dans l e  cas d'une 

structure r e e l l e  conduisant 2 un bru i t  anormal basse fréquence. 



La troisièms part ie  e s t  consacr6e au bru i t  en r6ghe non l inéaire  e t  

constitue ,peut être,  l e  chapitre l e  ?lus important de ce t ravai l .  ITous étudions 

, t o u t  d1cbord,th60ri-uenent l e  b r u i t  de modulation Oqun osciilrzteur B.T.T., 

nous aécrivcms ensuite les techniques expésyrient~tles qui permettent l a  mesure 

e t  nous comparons l e s  rdsulta%s obtenus aux r6suï tats  pfivus par l a  théoric. 

Nous mettons en 6viibence, en pn.rt,iculier, dms quelle msure  il e s t  possible de 

dininuer l e  bruit de mot?ulation à l1 aide d'une synchrcnisation. 



WPELS SUR LES PHRi?O'4EXES D'AVAL!5?Cm DlJlS LIN SE1S\4I-CONDUCTEUR 

EIJl L E 3  AE'PLICPrllION A LA ~ODUCTION D'ONDES HYPmFREQ,UENCES 

1.1.1. Le phènomène 8.valanche par r - tp~or t  au phenomène Zener 

Il y a deux uiécanismes princi-aux permettant d'obtenir une b i s s i o n  

de champ dans un semi-conducteur : l ' e f f e t  Zener et l ' e f f e t  d'avalanche. Ces 

deux rnécanisms peuvent se  produire fians des jonctions semi-conductrices ; ils 

donnent l i e u  à des c6ractéristiques électriques semblables mais l e s  phénomènes 

physiques m i s  en jeu sont profondément différents. 

L' ef fe t  Zener ( 2G)  p~it ê t r e  d6f i n i  corne une génération sncntanée 

de paires électron-trou due à l a  transition isoénergétique d'électrons 'le l a  

bande de valence à l a  bande de conduction 

L' ef fe t  d' avalanche, par contre (27œ 30), basé sur lv ionisa t ion  par 

chcc, nécessite lqexis tence d'un oorteur l rb re  i n i t i a l .  Sous l 'act ion d'un champ 

6lectrique trss intense ce wr teu r ,  une f o i s  accélgré, peut céder suffisamment 
I 

d'bnergie pour rflpre des l ia isons e t  créer une ?aire électron-trou. 

Les chrimps électriques requis Tour prcsduire l e s  deux ef fe ts  sont du 

même ordre de grandeur e t  c ' es t  l e  diamanme d g  8 n e r ~ i e  qui détermine l e  phéno- 

mène prépondérant. 

On peut montrer que l ' ion isa t ion  par choc dans l e s  jonctions semi- 

conductrices est particulièrement favorable 2 l 'obtention d'une résistance néga- 

t i v e ,  l ' h i s s i o n  de cham? y étant retardée ( 30) 



1.1.2. Phénomènes en champs fo r t s  

1.1.2.1. Condition d'avalanche 
---II--"-----"----- 

Un porteur, s u f f i s m e n t  accéléré, peut produire dans l e  s a -  

conducteur une paire électron-trou par ionisation par choc. Les nouveaux -porteurs 

e t  l e  porteur i n i t i a l  vont ê t r e  de nouveau accélgrés e t  vont acquérir de l'éner- 

5ie. Ils yeuvent a ins i  produire chacun une nouvelle paire  électron-trou e t  a i n s i  

de suite. L9avalanche,due P: l a  multiplication successive des porteurs,nlest donc 

pas un  hén no mène instantané e t  ,8 p a r t i r  du morrient 03. l e  champ électrique es t  

appliqué, un certain t a p s  es t  nécessaire wur 196 tab l i r ,  c 'est  ce qugon appelle 

1 ' émission retardée. 

Une description ?lus quant i t~ , t ive  des es t  yossible (31) en 

intrxluisant ce qu'on appelle l e  taux d'ionisation, c 'es t  à dire  l e  nanbre de 

-aires cré& pax un porteur par unité  de longueur parcourue dans l a  direct icn du 

chmp glectrique E: s o i t  a mur l e s  électrons e t  cc pour l e s  trous. n .. P 

On voit immédiatement que, s i  au cours de son t r ans i t  un porteur, 

produit l o r s  de l l a ~ p a r i t i o n  d'une paire, crée en moyenne une autre paire,  l ' ioni-  

sat lon sera entretenue : c'est l a  condition dqav&lanche. 

Dans l e  cas d'un semi-conrlucteur de longueur TT,soumis à un ch- 

~ ( x )  , ce t te  condition s ' éc r i t  (32 - 34)-en 9 supposant un modèle unidimensionnel 

et  des taux d'ionisation ne dépendant que du c h a ? ,  

x étant une abscisse a rb i t r a i r e  comyrise entre O et 1' 

où encore en posont : a (E) = h a,(~) (23,351 
? 

avec k ## 0,1 et  $ = 2,56 pour 3.e silicium. 



1.1.2.2. Taux d'innisation 
- - I H I I œ I I - - -  

Diverses théories ont é té  proposées pour décrire l e  processus 

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

emressions analytiques déduites de l 'emérience (3640) sont de l a  forme : 

ou encore de manisre >lus simyle,avec rn ## 6 (POW l e  si) 

C ' est  ce t t e  dernière expression que nous adopterons dans nos calculs, 

car e l l e  e s t  plus maniable que l a  précédente. 

1.1.2.3. Vitesse l imi te  des ~ o r t e u r s  
--1--------------------uu 

4 En chamas f o r t s  (E > 10 V cmn1), l'excédent d'énergie accpis 

p%r l e s  porteurs entre deux col l is ions est  c6d6 l o r s  de celles-ci  (41 ) . La 

v i tesse  des porteurs e s t  a lors  indgpendante du chmn (42m44). nous 1 epaellerons 
9 

vi tesse  l imite  e t  nous l a  désignerons Far v e t  v pour l e s  trous e t  électrons 
6 ?? -1 n J 

7 res].ectivement (pour l e  Si, v = 7,5 10 cm s , v, = 1,05 10 cm sml). 
F 

1.1.2.4. Eguat lons fondaen tdes  e t  l imites  de va l id i té  - "------uI-UI-I~UII~---.u.u-I--I i~~.ILIOO..-L- 

Les équations qui régissent l e  fonctionnement des diodes à 

avalanche sont l e s  6quations classiques de l a  ~ h y s i q u e  des smi-conducteursj 

modifiées pour t e n i r  compte des conditions ycr t icul ières  Èi l'avalanche. C e  sont : 

1 ' 6quation de Poisson, l e s  équations 6e continuité , l e s  équations de transport ,  

e t  l léquat  ion de conservation du courant. 

Dans lv6tude qui suit,nous sup?osons : 

- l e s  vi tesses  l imites constantes e t  a t te in tes  en tout  point 

de l a  structure. 



- les conditions de definit ion des taux d'ionisation respectées, 

ceux-ci ne dépendant que du champ. 

En outre, nous négligeons : 

- l e s  gdnér~t ions  thern~cue ,  photonique e t  ce l le  due au ra;)ron- 

nement nucléaire, 

- l a  recombinaison des porteurs dans l a  zone d6sertée ( l a  durée 

de v i e  des porteurs est  t rSs  supérieure au temps &e t r a n s i t  

rt). 

- l e s  cour~mts de diffusion 

- l e s  e f f e t s  d ~ s  it d'éventuels gradients de tempéreture. 

1.1.3. Les structures 6tuCiiEes 

Bous nous limiterons, dans ce t te  étude, 2 un modèle unidimentionnel, en 

supposant l a  surface de l a  jonctinn pande par r a p ~ r t  à l a  largeur de l a  zone 

de charge d'esoace, Les taux d'ionisation a et or étant des fonctions t r è s  I n P 1 
rapidement croissantes du char ,  électrique l e  long de l a  jonction, il e s t  -ossi- 

ble,$ ~ a r t i r  des variations du dopare en im~uret6s,de déf in i r  une zone avalanche 

equivalente et une (ou plusieurs) zone de t r a n s i t  adjacente. 

Il exis te  8ifférents modeles de diodes à avalanche, cazactérisbs 

nar 1'Qpaisseur de la  zone avalanche ( 6 e t  par l 'é la isseur  t ~ t d e  de l a  zone 

dgsertée (w), 

+ + 
Celui-ci est rkal isé  so i t  par une diode de -ofil r~ n n 

( f ig. 11, so i t  par une jonctlon graduelle g n f Pis. 2 ) . Dms ce cas, 6 < Ir :et 

souvent 6 ## 0,2 TJ 



l i gu re  1 

9 + La st ructure  thécrique e s t  i n , mais,en nrotique,on r6a- 
+ - +  + - 9  l i s e  plus facilenent une s t ructure  n 7 n ou p n n   fi^. 3). Dans ce cas,  

6 = $7, 

+ + + Il e s t  bas6 sur  une s t ruc ture  p n no n (ou 7 p pn 2) 
(fig.  4). La zone avalanche e s t  inflninent mince e t  6 << W 



oc- 
1' - 

- .  .. 
P 

Figure 4 

1.1.3.1c. ~ o d s l e  choisi 
----II----- 

Dans l e  but de pouvoir t r a i t e r  l e  phénom?ne analytiquement, 

nous limiterons notre 6tude au cas 08 6 << W. 

L'approximation a ins i  effectuée nges t  pes toujours suff isante  e t  nous 

indiquons l e s  8pproxUn~t ions f a i t  es dsns l e s  d i f  f &entes étapes du crzlcul, 

1.1.4. Théorie de l V h ~ E d a n c e  ~ ( w )  

La thdorie complète sur l l bp~dn ,nce  ~ ( w )  d'une diode en avdanche 

est Etudiée en aEtail  par Boittieux (18), mus nous contenterons i c i  d'une 

theorie  nlus s h p l e  nour mener à bien lv&uCle théorique du brui t  (47) 

Considerons l e  modale de Read,yur lequel nous négligeons l e s  temps 

de transit des ~ o r t e u r s  dans la zone avalanche (fig.5);et pour lequel nous suppo- 

sons : 



Zone 

ds avd.wche 

Zone 

f!.e t r a n s i t  

Figure 5 

Soit  j l e  coureat t o t a ï  a l te rna t i f  dans l a  diode 

+ j e t  

où l e s  indices d, e t  c irdiquent que l e s  courants sont de déplacement ou de 

con4uction e t  a e t  t que l'cn es t  dans la zone avalanche ou de t r ans i t .  

Dans l a  zone de t r e a s i b  on a l a  re la t ion  

où e(x)  e s t  l a  conriesante a l te rna t ive  du champ, E l e  permit t ivi té  e t  w l a  pul- 

s a t  ion. 

Posons j EI j, Dans ces conditions ca 



Consid6rons maintenant l a  zone avalanche. D l  après l e s  hypothèses 

~récédentes  ,nous admettons que, quelle we s o i t  l 'abscisse x 

En remplaçant d m s  116guation des charges 

e t  en intÉgrant de O 3 6 , sachant qu'aux l imites  Js (O) = Jns e t  Js (6) = J , 
-?s 

où Js reprgsente l e  courant de saturat iomet  que 6 = v rs,ou rs  est l e  temps 

de t r a n s i t  en zone avalanche, on obtient : 

Posons 

où E es t  l e  champ continu. On peut écr i re  
O 

En népigeant l e s  ternes de second ordre e t  l e  courant de saturation, 

on obtient l'expression de i à p a r t i r  de (11). 
ail, Ca' 

=O 
O 

e - a U à  

$Ca - X - r- 
iw i w  L6 



6 1 
où Ls = 6 

représente l a  s e l f  inductinn équivalente à l a  zone 

11 exis te  donc une fréquence de résonance de l a  zone aval.anche,ou 

fréquence d'avalanche fa,correspondant 1s se l f  La en paral lè le  sur l a  c a p -  
€8 c i t é  Co = - 
6 

A partir de &, M peut s'exprimer facilement 

de même Four Z g  , impédance de l a  zone a d a n c h e  

Four connaitre llm-$dance dpanique  t o t a l e  de l a  diode ,il res t e  ZD 
à calculer 11unp6dance en zone de t r a n s i t  Zt . Elle  s'obtient en calculant la  

tension al ternat ive aux bornes. c ' est à dire en int8.mant l e  champ ins tmtané  

calcul6 en (8 1, e t  en posant 

w (W .. a )  
8 = = O T = angle de t r a n s i t  

v t 

on ar r ive  à 

ou encore, d'apr8s l a  re ia t ion( ï6) ,  à 

' 'Ci. 

-..;,,'l ; *-. - *:5 

iti 



1 Rt = - 1 1 - cos 8 

Wct W 2 6 
' 5 .  

1 -- 
W 
2 

a 

Donc Zg = + i (xt + x ~ )  

e t  pour w >> w 
a 

Au voisinage de w l'impédaace de l a  diode e s t  t r 8 s  grande e t  e l l e  a) 
tend vers l ' i n f i n i  pour w ## w 

a 

Remarque : il fau t  noter que ces e-ressions de l'impédance Z sont des formules 

nproch6es et quelen tou te  ngueur, Z cs t  une fonc t~on  de 6 . Il e s t  possible de 

dgteminer 6 e t  3e varia t ion de Z = f ( 6  ) . C e  calcul  a é t é  efPectué ?ru. ailleurs 
(18, 48) 

REfUISATION DqmT OSCILLA- A DIODE 

Nous cherchons sim~lement i c l  à préciser l e s  paramètres de fonction- 

nement d'un osc i l l a teur  & diode. Nous ne donnons pasles dé t a i l s  des calculs qui 

conduisent à l a  réal isat ior .  prati-e e t  qui ont f a i t  l ' ob j e t  du t r a v a i l  

& ' Allamando (19) 

1.2.1. Condition d 'osci l la t ion 

Un osc i l la teur  à diode e s t  consti tué d'un semi-conducteur en ava- 

lanche ?lacé dans un c i r cu i t  hyperf r6quenc e couplé à un c i r cu i t  d u t  i l i s a t  ion 

( f i ge  6). 



c i roui t  
d , 'u t i l isat icn 

S i  on déf in i t  : 

piston 
c o ~ x i d  

admt a t  €?Ur 
I r 

7 

Rs résistance s e r i e  de l a  diode 

Rm pertes h ~ e r f r d q u e n c e s  ramenées au niveclu du semiconducteur 

X et R réactance'et  r6sistance ramenéesau niveau de le, diode, 
F ?! 

47 

i 

< 

,- 

Le c i rcu i t  peut se  présenter sous l a  forme suivante (fie;. 7) 

D l 0 3  l a s  conditions d losc i l la t ion  du c i rcu i t  



Lorsque o ' Wa 

où C regrésente l a  capacit6 t o t a l e  de l a  diode. 

On peut a lors  exprMer l a  nulsation d'oscil lation uo par la  relat ion 

Le coefficient de qual i té  Q en charge du circuit ,(pertea hyperfré- 

quences e t  résistance &r ie  incluses), Bat t e l  que 

Dans l e  cos 03 l e s  pertes hyperfréquences sont dgl iqeables ,  

où fc e s t  l a  fréquence de coupure de l a  diode,polarislie eu voisinage de l a  

tension avalanche 

1.2.2. Puissance fournie 

La puissance émise par l e  diode es t  

où a e s t  llsmplitude du premier harmonique du courant h~-erfr6quence traversant 1 
La diode. 

Par  contre,la puissance recuei l l ie  dans l e  c i r cu i t  d 'ut i l isat ion es t  



Le calcul  de RD en régine non linée41re n'est pratiquement pas possi- 

b l e  anaïytiquement; on peut toutefois rmarouer que l a  résistance s é r i e  e t  l e s  

prtes rnerfrêquences l imitent considerablemnt l n  ouissance effectivement reçue 

dans l e  c i rcu i t  d 'ut i l isat ion.  Les réglaces consisteront S f e i r e  vsrier 1 par 1 f  
l ' intermédiaire de R ,pour ren&e P maximum. 

P U 



m E  TEJEORIQUE ET EXPERIWNTALE 

DU BRUIT Ele? FECGIfE L I m R E  

II. 1 INTRODUCTIO?T 

Le bru i t  prgsenti par un semi-conducteur en avalanche e s t  anornaietnent 
(13) &levé e t  sa  température équivalente de brui t  peut a t te indre des rmllions de OK . 

Ceci ne peut ê t r e  expliqué par un simple e f fe t  de ,grenaille, une fluctuation 

supplémentaire du courant es t  l i é e  3 l ' e f f e t  d'avalanche. Nous esssJrons i c i  d'in- 

te rpré tzr  ce ?h6nombe,car l a  théorie de Schottky remet tan t  jusqu'ici de cttlculer 

l a  température de bru l t  d'une diode ne peut plus s'aypliquer dans l e  cas du 1s 

diode es t  en régime d' avalanche ( 49 

Les perfomances d'un osci l la teur  u t i l i s an t  une diode A.T.T. ( ~ v a l m z h e  

e t  à Temps de Tranait) sont l i é e s  à ce @énomène. Il e s t  inaéressant de remarquer 

que,pour caractériser conplétanent l e  dipole "diode" en hywrfréquencq il es t  

nécessaire de déteminer non seulement son admittance Y,, = (iD + j %,mais encore 

l e  courant de bru i t  propre p 1 de l a  diode. 

Le schéma équivalent de l a  diode es t  l e  suivant (fig. 8) 

Figure 8 
.I 

Pratiquement en hyperfréquenceg, grace à des d i s ~ o s i t i f  s adaptateurs 

paral lè les ,  on mesure l a  puissance maximale de b ru i t  que peut délivrer l a  diode. 



La température de b r u i t  Tb nesurée e s t  r e l i ée  à l a  puissance maxiaale &livrable  

par l a  re la t ion  : Pb = k Tb A f a  où bf e s t  l a  bande passante du récepteur de 

rés is tance R ( f ig .  9). 
P 

Figure 9 

S i  l e  récepteur e s t  adapté (R = 3 ) on a : - - P 0 )  

% i2 
P = d'où Tb = max . I l  e s t  donc f a c i l e  de passer du courant 

4 4 k A f  

de b ru i t  l a  tempgrature de bruit,connaissmt l a  résistance 5ynanipue de l a  

jonction l a  fréquence considérée. 

II. 2. BRUIT D '4-VFL/WCL% POUF. ül?E S T R U C W  UZ\TIDI".IENSIO~~ELLF: IDEUX 

Les l o i s  de var ia t ion ,du bru i t  nrésenté par un semi-con2ucteu.r en 

avalanche, observées cmérmentalement en fonction des principaux paxmètres 

(courant de ?olarisation,  tension avalanche, fréquence de t ravai l ) ,  sont assez 

complexes. 

Pour t en t e r  d' in te rpré te r  quantitativement ces résu l ta t s  , on peut 

u t i l i s e r  l e s  théories développ!Ses par Hines e t  Tager (24, 95s 50-52)a N~~~ essa- 

yons i c i  d'en f a i r e  une synthèse e t  d'aboutir à des fornules aussi com~lè tes  que 

possible e t  qui permettent de t e n i r  conpte des t sux  dlionis&tion d i f fé ren ts  pour 



l e s  t rous e t  l e s  électrons ( a  = k an éventuellement). Nous allons nontrer que l e  

carré du courant de hait ~ d é l i v r 6  par l a  diode dans l e  c i rcu i t  contenant 

l e  récepteur et  l e s  d ispos i t i f s  d'accord &rie  (fie;. 10) ,peut se mettre sous l a  

forme analyt ique suivante. 

n 

diode en 

T 
1 représente le  courant quadratique moyen clén6r8 dans l a  zone avalanche pro- no 
prment  d i t e ,  I F {  e s t  un terne tenant comte des e f f e t s  de cherqe d'espace e t  

du temps de transit -r à t ravers  l a  zone désertée,d.e longueur $7 - 6 e t  de sur- t 
face S, 

- 
2 

A partir de in ,nous pouvons déduire l e s  qrandaurs de bru i t  cnrac- 

t é r i san t  l a  diode:la densité spectrale de l a  tension de b ru i t  délivrée par l a  - 
diode en c i rcu i t  ouvert u2/df e t  l a  densite s o e c t r d e  de courant de bru i t  déli-  - 

2 vré ~ a r  l a  diode en coinrt c i r cu i t  i /Of, 

II.2.1.1. Calcul de in, 2 
-1111.1;--111-- 

Dans c e t t e  étude,nous distinquons deux cas, Dms un nremier 

tunps,nous supposons cpe lssnul t ipl icat ions se  pxociuisent instantLangment v is  à 

vis  de l a  $riode de 1 'onde électromagnétique (cas B.F. ) Ensuite, nous envisageons 

l ' influence du retarfi de l lén iss ion  (cas H.F. ) . 



2 11.2.1.1.1. Cas 3.F. : Pour l e  calcul de ino , nous ----- 
avons repris  et adapté l a  th6orie elaborge par Mac Intyre (23) sur l e  bru i t  de 

nultiplica,tion des diodes à avalanche uniforne; lvanalgrse es t  l imitée au cas où 

ci = o La théorie peut se  modifier assez facilement pour an f a (53) 
n P. P 

L e  schéma d'une t e l l e  diode, dont l a  zone O'avalanche sq6tend de O 

6 , est donni5 fig.  11 

Figure 11 

Les électrons e t  l e s  t rous étant &nérés par paires, on peut ae  

coÎiiid6rer qu'un seul type de porteurs ( l e s  trous par exemple). En ~ a r t i c u l i e r ,  

s i  nous calculons l'augmentation du courant de trous 1 dans une tranche rlx 
F 

C!'abscisse x ,on a : 

Nous ahettons (27) ,  que ce courant subit  l e  bru i t  de grenaille 

classique. Dans ce cas, on ?eut écr i re  : 

D'autre par t ,ce  courant va ê t r e  amwlifié par l e  ph6nomhne de m u l t i -  

plication, camrie tout courant gén6ré en x, e t ,  s i w  est l a  densité s y e c t r d e  da 

bru i t  du courant t o t a l ,  l n ,  contr~bution d.ue à l a  2yénération des paires entre  x 

e t  x + dx es t  



03 ~ ( x )  = !4 = constante es t  l e  taux de multiplication des porteurs traversant 

l a  jonction. 

En adaitionnant les fluctuations des courants entrant des deux cotes 

de l a  jonction, 1 (O ) e t  I ~ (  6  1, e t  en i n t  G r a n t ,  on obtient : 
P 

en tenmt compte du fait  que M = constante 

Cette formule e s t  valsable dans l e  cas a = a . 
n P 

Exminons ce qui se  nasse pour a = k an avec k f 1. Le calcul e s t  
?? 

m peu plus coaplexe niais,si on sugpose ??(O) et ~ ( 6 )  >> 1,ce qui e s t  j u s t i f i é  
yulsque 1 / >> 1 en avalanche, l a  densité s-ectr,de s e  net sous l a  forme 

O 1s 



La l o i  en 1 n'est donc ?as modifiée e t  v depend simplenent de k 
O 

e t  de l'importance de l a  contribution re la t ive  des courants de t rous e t  d'électrons 

au courant de saturation. Ceci ne change yas l e s  l o i s  de variation générales, 

mais modifie l e s  r é su l t a t s  numériques d'un facteur qui res te  voisin de l lun i t é .  

11.2.1.1.2. Cas H.F. : En f a i t ,  en hautes fréquences, - I - - 
l e s  ml t lp l i ca t ions  ne s e  produisent pas instantanément vis à vis de l a  période 

de l'onde électromagnétique e t  nécessitent un temps 21 r pour se  r éa l i se r  (T es t  
X X 

l e  tm?s moyen entre deux ionisations). 11 en e s t  fie même rour l e s  fluctuations 

du courant e t  l 'on peut O r s  cons id re r  M rx corne l e  t-s de corrélation du 

courant de bruit .  S i  l 'on choisi t  une fonction de corrélation exponentielle de 

l a  forme 

La densité spectrale o devient, dans l e  cas an = a c t  en tenant 
P 

c-te de cet  effet, 

1 Aux fréquences u t l l i s ees  ( f  0 10 !$Hz), o >> - , d'où 
!*!T 

X 

- 
D'OU l a  valeur de i 2 

no 

En reportant c e t t e  valeur dsns l a  relat ion (31) . on obtient l ' emres-  

sion suivante du courant de bru i t  de l a  diode 



11.2.1.2. Calcul de 1 ~ )  
...I..II)WIII - 

Le calcul du terne 13'1 e s t  un peu plus coqlexe, car  il f a i t  

appel 2 l a  théorie d-gveloppée au parqpaphe 1.1.4. 

Le calcul de ino 
2 suqcse  qu ' i l  es t  possible de maintenir l e  c a  

électrique constant à une valeur E ,correspondant à une svaïmche stable. i 2 
08 no 

es t  donc un courant de b r u t  idéal-isé en absence d.e champ a l te rna t i f .  En présence 

de ch- e l t e rna t i f ,  il y a inductior. d'un courant corrélé i , qx i  s t  ajoute au nc 
courant de conduction i La some des courants i e t  inc e s t  injectée dans noe no 
13 zone de d é ~ l é t i o n  (f ie .  12) e t  donne naissance à un courant de déplacement, 

i w SE e en zone avalanche,d'o?i un courant t o t a l  a 

avalanche t r ans i t  

Ce courant est  indépendant de x ( d'aFr@s 1' équat~on préc6dente). 

Dans l a  zone de t r a n s i t s i n  devient : 



En intésrant  et (x), on obtient l a  chute de tension dans 1s zone de 

t r a n s i t  ut. En appliquant l a  l o i  de Kirchoff su c i rcu i t  contenant l e  récepteur 

e t  l e  disposi t i f  d'accord sér ie  (figure 141, on trouve, re lat ion (46) : 

?ri - 6 ? -6 1 - cos 8 + i s in  8 
i n ( i o L + R  +-)+e  6 + i  

a ca ( ) = O  
& E S  w ES 

alu ) 
8 

2 e I  (- 
Or, d'après (47) i - - a O 3Bn Eoa 

9 nc u, T, 

En rmpleçant i nar sa valeur dans l 'expression de i on obtient nc . n s 

Dtoù in, en fonction de ino avec 

En reportant l e s  -nileurs de i et c 6 dpns l a  re lat ion (46 1 nous nc a 
obtenons 1' expression com~l-ète de in : re la t ion  (50 )  

77 - 6 
-1 - [ i  

1 - cos % + i s in  9 

W-tZ 
+ 

WE S 1 ~ ~ 7 -  Y - 6 e 
i r i  
n no 

6 

2 

1 
1 - cos 9 + i s i n  8 

< & + g r , +  
W 

i UE ç(i - 2) o ES w 
2 Ià 

W e ( 1  - -1 
W 
2 



Le dénominateur r e n ~ é s e n t e  l1imn6dmce t a l e  Z de l a  boucle de l a  
5 f igure  12. Plusieurs sinyil if ications sont pos s ib l e  j en nd-lipesnt - 

s i n  9 
7: .. 8 par 

r a p ~ o r t  à 
8 

e t  en accordant l e  circuit ,  c ' e s t  i';, 612-e en annulant les n a i t i e s  

r6nctlves,  on obtient  : 

Lz formule (50) s e  rédui t  

T r  , 6 
I__ 

WES - 7 1 - cos Q + i s i n  8 
i = i  
n no 

3 Fi 
1 

O 

La valeur de l ' é c a r t  quadw:tique moyen fie i e s t  obtenu en prenant 
II 

l e  rodule du carré. 

S 
71 qr dans l e  ?.onlaine Se fréau nce étudié, 05- 

8 Ir Dans ces conditions, (1 - cos Q ) ## - 
I 2 

, ce qui entrs ine  : 

- - 
2 2 

1 = 2  n no 

nms  c e t t e  emrrtssior! i q t i rv i en t  w , q i l t l i  nous faut  cctlculer. Plu- 
c? 

s ieurs  emrossions sont oossibies s u i v ~ n t  l a  fome anak.tinue i i t l l i s ée  nour d, 
( re la t ions  ( 7 )  e t  ( h ) ) .  

1 ~ ( ~ 7  - 612 ( 1  - cos 0 )  
I 

2 9 2 2 a i.- . 8 -  w E S- O 2  a 9 
( 1  - 

On peut ,par e;rmde ' 2 4 ) s t r a n s ~ o m + r  l a  re la t ion  (49) on posant 

W 



1 Zr, - (- > = - . 9n obtient : ' aJ': i: 
O 08 

T i  
W 

où n e s t  une constante e t  ?J l a  c iu te  de tension aux homes de l a  zone avalanche. 
'2 

O n  peut u t i l i s e r  d'autres formules (17) ou %terminer w expérimer.- 

talenent (54). C'est ce  que nous ferons ?w l a  s u i t e  ; l a  form~rle ( 5 5 )  es t  ce~endant  

interessante cnr e l l e  f m t  intervenir  La tension d'avalancie TJ . qui est une .qra,nGeur a 
facilement roesurable. 

11.2.1.3. Calcul des &néra,teurs de tension e t  de courant 
I--IHIIYWI--I----UUIIII.Ii.IIi-.IIIII-IID..I.I-II-- 

6 uivalents 19-1,-, - 
2 Connaissant i débité clans l e  récenteur,on peut facilement n 

en déduire l e s  carnctér is t iques  de l a  diorle e t  en r a r t i c u i i e r  donner l e s  &né- 

ra teurs  de tension e t  de courant é*,uivale~ts  ( f i m e  13 ). En ef fe t  \lur tension 

de brurt  en c i rcu i t  ouvert, est &?aie nu produit du c o u r a n t m  par 1s résistnnce 

de chaxqe,qumd celle-ci  tend vers l ' i n f i n i .  

O r  dlaprBs l a  r e l a t i on  (51) 



donc 

Dfo6 l e  schênn bquuivdent su ivant  / (  fir. 13) , 

- 
3 2F - Le s78nérate~w de cow-ri..t e s t  t e l  que uL =I Z~ 1 i , ce qui donne m u r  

2 i 1' exnression suivante,  

Znfln,on nmt cxlculcr  13. ?U~SSMCC msXm~le de brui t  dé l iv rab le  pzr 

la diode 4ans une charpe ~dwtabl-e;  

dans l e  cas oii l a  diode nrgsente une r é s i s t a n c e  sArie non n é m l i ~ e a b l e ~ R  >> RD; 
S 

on a, d fapr$s  l a  fiq. 19, 



Pour Tasser facilement d'une qrnndeur ii l ' a u t r e ,  nous donnons,ta5leau 

1 , l e s  r e l a t i ons  de correspondance. 

En r6sum6,une aiofle neut ê t r e  caractCrisEe psr son ~ g n é r a t e u r  de - ,. z tension c?.e b r u i t  u ,dorit l a  valeur e s t  donnEe nnr l a  r e l a t i on  (57) ou encore 

Pans ces conr?.itiolis, 03 abouti t  eux CCZLCIUS~O~S suivantes : 

IT.2.1.7.1. E r  ?.?., c P e s t  2, d i r e  qour w << w ---- a J 
l e s  fom.ules (5$ )' e t  (61) devien~er ' t  : 



u e s t  indénenhnt de l a  Séquence, e s t  inversment n r o n o ~ i o n n e l  3. Io e t  

peut a t t e i ~ d r e  des valer7.r~ tr-s inmortantes. La, tenn6rature équivalente de b r u i t  

e s t  donnge par l a  formu2e,classirt,ue en bru i t  
/ :  

- - 
2 ? 1 u = 4  b T b F D x  hf donc T b = "  x 

4 k pn A f  

Donc, d'après l a  r e l a t i on  (61) et  avec ir = 5 V oalr représente 
a ol O 

l a  tensicr .  continue aux bornes fie l a  diode, on a 

Une anplication nunarique t~mique,avec P ## 10 O, Uo = 45 V, D 
1 = 10 nR,donne Tb +# 1g7 OK 

Ceci montre donc que l e  b r u i t  thermique du & 13, rrésistance de l a  

diode e s t  t ou t  2 f a i t  n6glir~eable nar ra-nort au b r u i t  du à l'avalanche, 

II.2,1.1.2, Zn Re?. : c 'es t  5 ?-ire pour w >> w e t  ---- a 
s i  0 < ~ / 4 ,  la fornule (57) devient : 

- 
3 Io  

u va r i e  nronort ionnellement au t a m e  ,-, donc dgcroit t r 2 s  rapidement avec l a  

frgauence, e t  e s t  uroportionnel 8 ' 5 %&p.ence constante. Cenendant en H.F. , 
O ' 

c ' es t  l a  nuissance de b r7~ i t  Db que no1.m .*.eswons e t ,  selon l e  t y o e  de c b w e  

u t i l i s é e  (var iable  ou f i xe )  e t  l n  valeur de la. r és i s tance  s j r i e  Rs, Pb peut 



sqemr imer  nar l e s  formules suivantes : 

- l a  charue e s t  r6glable e t  TD >> R s 
n 

- l a  charge r6r;lable e t  RD << R 
S 

n 

- l a  charge PD e s t  f i x e  e t  Ys << RD, on a,your R + % > 0, D 

II, 2.2. Etude exn6rhentale 

II ,Q. 2.1. n r i n c i l e  qénérstl 
--------"--me 

Pour couvrir l a  amme de fréquence 10 Imz - 75 C-IIz, on do i t  

u t i l i s e r    lu sieurs d i sncs l t  i f s  ~ r 6 s e n t a n t  des s t ructures  t r è s  d i f  f drent es, Cenen- 

dant l e  vrlncipe 8e mesure e s t  toqiotl-rs l e  m&e ; convaraison 811 b r u i t  de l a  diode 

avec une source de b ru i t  de rEf6recce (diorle sat=ée en dessous de 100 TEz, tube 

$ Raz aux frénuences sun6rieulres). ?ratinurnent DOW ob ten i r  1% nrgcision maxi- 

male, il e s t  ngcessâire f i ' ap l iquer  une nuissance constante RU rgcepteur. Four 

cela ,  il s u f f i t  dgatt6r_uer nlus OU m.oins l 'une des deux sources de b ru i t  de nanière  

3 observer l a  même déviation sur  1' a n ~ a r e i 7  fie mesure. 

Connaissant l ta t t6nuat ior .  e t  Is valeur du courant de b r u i t  de l a  - - 
2 source étalon,  on en déduit i , Tb ou 11 ( tableau 1). Le  scbkma de principe des n 

d i snos i t i f s  ?e mesure e s t  don& fi?. 1k. 

pour f a c i l i t e r  l a  comr)araison des r e su l t a t s  exnérimentaux e t  théoriques 1 
nous annulons l a  reactance de 12 dior7e au xoyen d'un accord sér ie .  L a  puissance 

de b r u i t  mesurée e s t  donc &ale ? : 





30.uf au v o i s i n a ~ e  de 3-a r6sonance ( w  ## w  ) ,ofi 1' inpédance t o t a l e  
a 

de l a  diode (7, + i %) es t  trPs arnn<?e, on veut admettre, en n r w i h e  a~nrox i -  

mation, que R e s t  déteminke mr ~ - l - ' ~ ~ n é c l ~ n c e  du r6cevteur ? e t  ~e dé~end Tas de Io 
TI 

e t  de wl(pour w  >> & et w << us). 

Bouc négligeons é ~ a l c u e n t  l ' influence des 6léments narasites t e l s  

que l a  ca~aci t6 .  bo i t i e r  C et 18 se l f  s f r ie  L, de l a  diode. Dans une certaine B 0 

mesure,il e s t  nossible de colrnenser leur  influence 8 l ' a ide  du disnosi t i f  d'accord. 

Ce~endant~en toute  r r ~ e u i ,  lln,ccci-d série  e s t  insuffisant e t  il peut donc se  

produire une erreur syst6ma,tique qui, fa ib le  aux moyennes fréquences, peut 

devenir importarite aux t r ? s  haut es uenc es, 

La  x o ~ t u r e  e t  lvinFédeunce air r é c e ~ t e u r  sont chaisis de manière 2 

6viter tou te  o s c i l l ~ t i o n  c2u disposi t i t .  

Les diffgrents ~ o i n t s  ne mesure sont s i tués  am fréquences 

10 KHz - 10 YHz, 30 ?.!I3z, 60 -?z, 33 CPz e t  dans l e s  Jlan?!es 2 - '3 CHz, 9,4 - 12 t-HZ. 

IL.3.3.2,1. Cas &a. ( f  6 69 ?ITIZ) ------ ---- 
I Le x o n t a ~ e  e s t  s~ l?&~t is i - .  f i n . .  15 

O --- -----.-- 

-r> -1 J - - 1  +-- Récent eur 
?rot ec t  -O C décou~lave !laut e 

36nGrat eur 8.e kn~édenc e 



L'accord s é r i e  de l a  diode n'est  pas réalisé,dans ce cas,car la  

pa r t i e  réactive de lvbq-&dance de la  diode e s t  négligeable à ces fréquences. 

- 
Ce système ~ e m e t  de mesurer directement u2 ,  lorsque R >> %. 

P 

I l  n'est pas nécessaire de connaitre les variations de l a  résistance 

de l a  diode % en fonction de Io; l e  d ~ o u i l l a n e n t  des mesures e s t  considéra- 

blement sim?lifié. 

1) 19 mz - 10 Paz -------- 
Dans 1s bande 10 KHz - 10 >~HZ, on u t i l i s e  un voltmétre quadra- 

t ique ( 1  Hz - 10 KHz) ?récédé d'un f i l t r e  nasse haut (19 KEz),de fo r t e  imp6dance, 

permettant d 'élininer l e s  fluctuations TI3B d.u secteur (50 HZ) e t  de ses premiers 

harmoniques. L'impédance d'entrée du f i l t r e  e s t  t r è s  mande ( 5  kQ ) par ranport 

aux résistances dynaniques des diofles 8 mesurer (en ~ é n é r a l  < 100 R). 

2) 30 YEz - 60 )?Hz -------- 
En I.F., l e s  mesures de b ru i t  sont effectuées au moyen d'ampli- 

f icateurs  sé l ec t i f s  à 30 -IHz e t  à 60 "z de f a ib le  +édance dqentr6e. En e f fe t  

?i 3@ MHz, nous ut i l isons un mnl i f ica teur  sé l ec t i f  R.F. directement gradue en d b  

(31), dv  Wédance d 9  entrée 400 Q,et $ 60 MHz un a q l i f i c a t e u r  AIL, suivi  d'un 

bloc de détection e t  .dqun millivo2tmétre continu; son In~nédance d'entrée 6tant 

70 Q. Dans ces conditions,la méthode -récedente n'est  pas apnlicable. Deux 

procédés sont possibles : 

- On peut nlacer er, vara l l s le  sur lqen t r6e  de ces amvlificateurs une 

résistance de manière à n o m l i s e r  l'im.nédulce des diffgrents récewteurs dans 

toute  l a  gamme de fréquence -3 50 0 . On peut a lors  corparer facilement l e s  courbes - 
%! de i (50 Q), obtenues avec des a n v v e i l s  différent  S. Connaissant %, on en 

déduit : 

- Un disposi t i f  adaptateur permet dqobtenir à l 'entrée du récepteur une 



iq&&ance t r 3 s  glevge R << '7 en u t i l i s a n t  l e s  mhes  amplif icateurs que prdc6- 2 a' 
demment , 

Cette  seconde méthode nemet  de s V ~ f i . r a n c h i r  de l n  mesure de RD e t  

fourn i t  une i9 fomat ion  directenent connarable aux rçesures B.F. 

?~es  s t ruc tures  des ap7areill-ageç di f fgrent  suivant 

l e  gamme de fr6quence u t l l i s f r e  (coaxial  ou guide ilvonde). CPnCralenent l a  mesure 

e s t  f a i t e  sans a d a ~ t a t i ~ n  d' i r ? r 6 d 5 ~ c e ,  (cas de l a  formule 6 9 ) .  Tn mesurant l a  

densi té  de nuissance Be Ssu i t  ,ou ln t e T ~ b r a t u r e  de b ru i t  de l a  di.ode,on Fasse - -L 

3 
facilement à i2 e t  à uL.,  ( tableau 1). n 

Dans c e t t e  Emme de f~équence,3es élgaents consti tuant l e  

banc de mesure sont sous forne c o a x i ~ l e .  ?Tous donnons, (fie. 16),1e schha  du 

d i s r o s i t i f  u t i l i s e  

1 
nénér~4teur  de soxrce 8-e fi6t ec t  ion 

-- - 

. 
- -- ~ i s t o n  m-- -- -- - 

Osc411%teur 
l o c a l  

Figure 1.6 



Nous u t i l i sons  une détection h6tijrod.yne de fréquence internédiaire  

60 m z  e t  i ' irqédance d'entrée du rEcepteur e s t  c e l i e  du mélangeur (50 fi). Ce - 
montage nernet donc de Fesurer i2 (50 a )  de nanière directe. n 

Bans c e t t e  bande d.e 1~Pquence, 1' amare i l laqe  es t  r éa l i s é  en 

puicle d'onde selon l e  d i snos i t i f  décrit,fir(.  17 ,  

s é l ec t i f  L"""_i-i 

os c i l l a t  eu. 

cournmt 

P c u ~  auven te r  la, s ens ib i l i t é  de l a  mesure, l e  s ignal  h ~ e r f r g q u e n c e  

d.e b r u i t  e s t  modulé en B.P. (3- krTz) Far. un modulateur Fhil ips,  L a  dgtection e s t  

assurée ?ar un omnlificnteur s6 l ec t i f  ,#meral ra.dlo,accordé sur 1 IrHz. 

Remarque : Sachant que l'inn&?axlce cluiactéristique en ,quide e s t  

e t  que l a  monture u t i l i s 6 e  e s t  sous-dimensionnée suivant son g e t i t  côte dans un 
I rapport de 1'ord.y-e de - 
5 

on veut raisorrnablenent nenser que lV iup6dance vue - 
Far l a  diode e s t  de l 'ordre  de 50 9. Dans ces conditions, l e  courant in2 dans l e  



c i rcu i t  neut se  comparer (tout au moins au -oint de vue ordre de ~ randeur )  avec 

ce lu i  déterminé ?i frgquence plus basse, 

Y 

2 On peut d 'a i l leurs  n r a t i - m e ~ t  mesurer u ,car à ces fréquences .< 

es t  souvent trBs Faible ~)a,r r~.?>ort à 50 Q. Cette hy-pothese es t  encose mieux 
% 

vérif iée  s i  on u t i l i s e  une nonture non SCUS-dimensionnée,m~,is en mat ique  nous 

nDut i l i sons  pas ce t t e  rcéthode car e l l e  n'est nas réalisable directement à toutes 
3_ 

l e s  fréquences. I l  es t  préférable de t r ace r  l e  snectre de i * (50  accessible n 
directement dans toutes les structures. 

Dans ce t te  ban$.e de ^rr6quence,les mesures sont t r s s  d i f f i -  

c i l e s  c m  le. vsleur du bru i t  des diodes e s t  fa ib le  e t  l a  mesure nécessite un aDps- 

r e i l l ~ l j e  consid6rable r éa l i sé  au laboratoire na- ~JhTTRr'50T ("). Le schéma 

synontiriue du banc e s t  donné fiq, 
1 -- 

variab1 

3énCrnt eur 'fS .Tj' 

.-- 



La monture de l a  diode e s t  fpalement sous dimensionnéel comme en bande 

X e  Le détecteur synchrone, su iv i  d'un intéqrateur de constante de temps variable,  

augmente l a  s ens ib i l i t é  du montane,ce qui nermet de &celer  des différences de 

t m é r a t u r e  de l 'o rdre  du 'Y avec l a  constmte de teir-s maxi~ur? a l o r s  qu'en 

3ande X l a  s e n s i b i l i t é  n'est que de 100 OK. 

Rous ngavons ?as effectué (3.e mesures de b r u i t  aux fréquences supé- 

r ieures  2 35 GKz car les densités spectrrrles deviennent t r 2 s  f a ib l e s  (variation 
4 en l / w  1, et l e s  616rnents varasi tes  de l'encapsulation ont m e  influence consi- 

dérable. 

II, 2.2.1. Courbes rangrimentales e t  i n t e r ~ r é t a t i o n  
""--------L---"---*---"---"------m------ - 

Nous donnons, f in .  19,les variation8 de iPn en fonction de 

l a  fréquence f e t  du courant de nolar isat ion continue X pour lVur,e des diodes 
O 

l e s  - plus cssact6rist iques.  D'une lsqon &nérale,on r a a r l e  que l e s  variations 
2 Ce i en fonction de 1 ne sont pas smrples. On constate cmendant que : 

O 

- 
.2 - r nasse Dar un maxinui! pour un courant I d'autant plus élevé n .  O 

que la  fréqaence e s t  grande ( Pi-. 19). - - aux fréqyences éïevhes et aux courants fa ib les ,  i2 varie  Tropor- n 

- czux fr6quences fa ib les  e t  courents 6 l e v é s , r  var ie  proportionnel- n 
larent  à l/Io (f iq .  20). 

CJi on i t ud ie  les var ia t ions  de i" en fonctior. de l a  fréquence f, n - 
à 1 donng, on observe une d h i n u t i o n  t r è s  r a ~ i d e  de i2 en fonction de f.  Cette 

O n 
varia t ion e s t  d'autant plus rznide -e l e  courant 1 e s t  f a ib l e  e t  que l a  fré- 

O 

quence e s t  élevde. 

Etudions maintenant l e s  yhénom3nes de manière plus quanti tat ive pour 

chacune des bandes de fréquences étudiées. 









1 )  ------- vgrification g&.itative 

Hous avons calculé,au p a r a p a ~ h e  IIn2mlm3, / l t e x y e s -  

sion des qrs.ndeurs caractbristiques du bru i t  prgsentd nar une diode en avalanche. 

En B.F., l a  tension quac?rntir;iue moyenne de bru i t  en c i rcu i t  ouvert e s t  donnée 

par l e s  relat ions (62) e t  ( 6 3 )  

2 s '4, 'U0 
 ans c e t t e  expres&on, ( 63 ) ,îe coefficierrt 

?ni< (+12 es t  2 X ind-épendant de 1 et de f et u es t  ?ronortionnel 2 1/I e t  indépendant de l a  
O O 

fréquence. 

Lii, fi?. 21 montre les variations de l e  tension de bru i t  en c i rcu i t  

ouvert à 30 e t  60 ?v~Hz en fonction du courant de noiârisation nour une jonction 

uniforme. On vér i f ie , sur  ce t t e  f i p e , l a  l o i  de variation hyperbolique avec 1 
O 

e t  l'absence d'influence de l a  f rBq~ence~lorsque celle-ci  est ?eu 6levEe (f <<fa). 

3 )  vérif  i ca t  ior! auant i t a t  ive e t  d6t eminat  ion de t 
-------------------iI-I- X 

Il est ~ o s s i b l e  de vé r i f i e r  de façon plus quanti- 

tat ive. l e s  relat ions précédent es : ( 62) et ( 63 ). On neut a ins i  dét eminer  d.es 

grandeurs ~hys iaues  cars,ct é r i s t  iqucs r7.e 1 l aval,mche, t e l  1 in terva l le  de temps 

moyen T sénerant deux ionis8tions. En toute  rigueur ,il faut nour ce la  connaitre 
X 

l a  s t ructure 4e l a  diode e t  en part icul ier  les larqeurs de l a  zone dQnvai.anche 

6 e t  de transit 17 - 6. Ces grandeurs neu-irent ê t r e  déterminées p a r t i r  des 

mesures de canacité e t  de rgslstance de charge d'espace. En e f fe t ,  on a 



Donc si on connait 8, donné par l e  constructaur , e t  s i  l'on prend 
5 v = 10 m / s  e t  tz = 10l0 P/m, on obtient facilement S e t  C - 6 . 

Si i q o n  veut déteminer r,, on peut prtir s o i t  de l a  relat ion ( 6 î ) ,  
s o i t  de l a  relat ion (62 ) 

D s n s  l e  premier cm, il est,en effet, f a c i l q à  ~a r t i r  des courbes 
XC 2 t 2  expérimentoles,de déterminer l e  coefficient (?) . Pour passer au 

calcul de rx, il faut connaitre m, e t  rt. 
2 m"' X 

6 
A p a r t i r  du r a q o r t  ~b - ,on peut estimer % (on nrendra i c i  Kh ## 0,5) ; m 

se  déternine à par t i r  des résul ta ts  expérimentaux sur l e  taux d'ionisation (nous 
W - 6  

prenons m = 4) e t  enfin rt es t  calculé par l a  relat ion rt = - 
t 

Dans ces conditions, nous avons détemin6 T DOUT différents échan- 
X 

t i l l ons .  Par  exemple, pour l a  diode TJ D ,à p a r t i r  des courbes expérimentales, 5 
on trouve r / T  = 7 ,3 pour cet  échantillon, de surface S = 104 m2 ; des mesures t x 
ont 4omé C = 30 Q e t  C = 0,23 TF d'os 6 = l,2 Y et W = -1.5 u e t  on trouve 
Tt = 2,5 1 0 ~ ~ '  S. 

-12 Dans ces conditions rx = 3,4 10 s 

Un calcul analogue, effectué nour 1 ' fchant i l l o n  V2 sensiblement 

diffGrent,donne r = 3.1 10-12 S. Ces déterminations de r sont cependant -eu 
X X 

précises, vu lvesthnation de m et  de Kh ; ces permètres  intervenant au carré, 

1' erreur sur T peut ê t r e  cons i d  &able. C ' est  pourquoi, il est  intéressant 
X 

d'essayer d'opgrer par une autre  methode. On aeut,nar ~xeaiple,util iser la  rela- 

t ion  (62). Il faut alors connaitre l a  fréquence d'avalanche fa. 

Un t r ava i l  &cent, effectué dans not rrr laboratoire, a permis l a  

dgtermination expérimentale de Z'a (lR). On constate, conmie l e  prévoit l a  théorie, 

pue f a  est  pro~or t ionnel le  à l a  racine du courant de polarisation : on a 

u a - a  K. 
Le facteur de proportionnalité K a é t é  dgtermins expériment6i.emer.t a 

pour nos gchantillons pas Boittiawr. A l 'a ide de ce facteur l a  reiat ion (62) 



s ' é c r i t  : 

On mit  clue,si l 'on connqit Ct et K a s i l  e s t  f e c i l e  de déterminer T 

à p a r t i r  des résu l ta t s  exaérinentaux. Ainsi,Tour l a  dio<le üD5, on a Ka = 20 10 

valeur mesurée (10) 4.2 ,et on  trouver^. = 2.5 10 . S. pour X2,0n trouve 
X 

T = 2 1og1* S. x 

Les rgsultots obtenus sur rx sont d.onc relativement concordsnia e t  l 'on 

*ut estimer r a environ 3 1 0 ~ ~ '  S. 4e1norquons nye, s i  r = 3 10-l~ s,il e s t  
X X 

f a c i l e  de calculer lqorCre de vanbeur de l a  distance Li marcourue par un norteur 

entre  deux ionisations. On a Li = T v = 3 10'~ m,ce qui. nous donnerait un taux - 3 -1 
dgionisation moyen OL = l / L i  +# 3 19 d , ce nui semble raisonnable. 

Il es t  cmendant d i f f i c i l e  de cmnarer l e  taux d'ionisation obtenu 

de c e t t e  nanière au taux d' ionisation défini  c l a s ~ i q u e n e n t ~ c a r ~ d a n s  ce t t e  déter- 

mination de est  probable que l a  moyenne sur l'ensemble des porteurs a 6té 

egfectuée de fsçon diff6rente 5 ce l l e  clonnant l i e u  au calcul de ';; . Un t r a v a i l  

nlus quant i ta t i f  que l e  notre devrait ~iermettre d'Élucidey quelques aspects de 

ce problème. 

11,2.2.?.?. Cas H.F. ----- 
.Aux .fréoucnces Glevées, on a l a  relat ion (65) 

Suivant l e s  hynothèses f a i t e s  sur % pn voit immédiatement que tous 
Ir l e s  termes sont cocstants sauf I o / w  . 

LE f ig .  22 niontre l e s  v a r i ~ t i o n s  de i en hypereér-uences ( R , 5  - n 
12 GHZ) en fonction du courant de ~ o l a r i s a t i o n  e t  pour une jonction uniforme. - 
i varie  nronortionnellement Zt 1 e t  diminue t r è s  ranidenent avec l a  fréquence. n O 





I c i  encore l'accord avec la,  théorie es t  sa t i s fa i sant  en ce aui con- 
4 cerne l a  variation effectivement obtenue en fonction de Io ( l a  variation en l/o 

étant a l u s  d i f f i c i l e  - à v6r i f ie r  syst&atinuement). >Tous joifmons également i c i  

des courbes rie i on Tb mesurées dsns l e s  diverses bandes de fréquence AF : n 
2 - 8 GEz (fi?. 23) e t  15 ?Hz (fiq. ?4). Plus l a  fr6riuence es t  élevée e t   lus l e s  

ph6nomknes dScrits nr6cédenment sont nets. Dans la bande de fréquence 2 à 4 GHz, 
oii e s t  plutet  dans une zone in t e rma ia i r e  entre l a  HF e t  l a  B r ,  zone ou w ## wa 

Four des courants classiques e t  c'est ce que nous allons étudier maintenant. 

II. 2.4. Conclusion de 1' étude emêrben ta l e  e t  a n ~ l i c a t i o n s  

11.2.4.1. Influence de o, 
.IUI"IIIIU~.I- 

Nous venons de voir -espour des frénuences intermédiaires, 

on observe successivement l e s  deux i hé no mènes décr i t s  wFcédemment ( BF et H-) 

- nour l e s  courante faibles  w >> o l a  var iat ion de i' est  pronor- 
a 9 n 

t ionnel le  à Io 

- nour l e s  courant f o r t s  w w variation proti~rtionnelle & l/Io a' 
-L 

On conçoit que,nour l a s  courants t e l s  que w ## wa, i2n passe Far un 

maximum. Ceci e s t  intéressant car on ?eut a ins i  déteminer expérimentalement, à 

~ a r t i r  des mesures de brti i t ,  l 'ordre +e srandeur de w Pour moztrer cet e f f e t ,  
8. 

nous avons ;iradu6 l 'abscisse de l a  i i w e  19 en Fréguence d'avalmche f (5 a 
étant  calculée à pacrtir de l a  formule d é v e l o ~ ~ é e  en ( 5 5 ) .  

- 
2 (in constate que, Lorsoue l 'on f a i t  var ier  Io , i passe par un maxi- 

mum dont 1% ~ o s i t i o n  varie rmidement avec 1s frgquence, ce maximum correspondant 

sensiblement au courant 1 t e l  nue l a  fréquence de mesure so i t  égale $ f 
O a' 

11.2.!c.2, Influence fle U I---IUIIII~~a 

La tension d'avalanche U es t  un naratn2tre de base en ce qui a 
concerne l e s  diodes à avalanche. Il es t  intéressant de voir  de quelle .f-.çon 

ce paramètre intervient dans l e s  mesures de bruit. O r ,  il existe  une relat ion 

simple entre  w e t  Ua; en effet,dvaprès l a  formule (55), a 







Comme l e  maxhum de l e  courbe de b r u i t ,  tracéeen fonction de 1 à 
O 

Préouence constante,est obtenu oeur wa # w , s i  on fai t  var ie r  Uo, l e  courant 

1 correspondant à ce maxic7umcdoit var ie r  n r o ~ o r t i o n n e l l a ~ e n t  2 U C'est ce que o i  0 ' 
nous avons m i s  en évidence sur l a  fis, 95 où nous avons t racé  l e s  courbes de b ru i t  

à 9 FHz ,.DOUX des diodes de d imè t r e s  voisins e t  de tensions dqavalanche diffé- 

rentes,  Sur ces courbesion voit  nettement anvnraître, comme l e  ar6voyait l a  

th-éorie, l ' influence de U 
O 

Remarquons entir.  -'à 75 C-Hz l e  maximum n'a d 'a i l leurs  é t é  observé 

,jusou'& présent que pour des diodes de tension de claquaee très faible .  (## 9 vol ts) ;  

car  l e  courant nêcessaire nour que l a  f 'réque~ce avalanche s o i t  de l 'o rdre  de 

35 CFz ne neut ê t r e  a t t e i ~ t  (,?i cause de l a  d i s s i n ~ t i o n  thermique). 

II,z.~,?, Ut i l i sa t ion  c m e  source de bru i t  (20-22, 56, 57) ------------------------------- 
Les sources de b r u t  (tubes à u t i l i s é e s  en hyyerfré-ences 

sont génkralement volunineus es e t  nkc e s s i t  ent des tensions 4' alimentation i q o r -  

tantes ,  La nuissance délivr6e es t  nsr  a i l l e u r s  constante e t  ne neut var ie r  Clec- 

troniq-uement. Pous év i t e r  ces inconvFnientslil e s t  ?&tique d 'ug i l i se r  des sources 

de bru i t  réa l i sêes  à n a t i r  de diodes en avalanche, La puissance de b ru i t  e s t  
L 

% = k Tb b f  = % i2e or  s i  w >> wa ( ce  gui es t  souvent r éa l i s é  en hy-perfré- 
l t 

quenc es 1, Pb = K Io/@ . 
va r i e  donc ~ronortionnellement au courant apnliqué e t  peut ê t r e  b 

cornandé électroniauement, Un calcul simnle montre que l a  tannérature de bru i t  

corresoondante neut a t te indre  10"'~ à 9 RPz. En oratique,la diode e s t  placée 

parall3lement au champ dïectrique dans ur. -ide d'onde standard, un vis-t;on 

d'accord cornense l n  suscer;tance i-rrf.sent6e nar celle-ci. 

D s sources de b ru i t  de ce tyme ont été r6alis6es en bande X e t  en < 20-22 7 
bande n w t  ceeendant ~ o s s i b l e  d ' envisager des réal isat ions  aux fréquences 

supérieures : l a  tension d'avalanche U de l a  diode u t i l i s é e  d-oit a lors  ê t r e  vlus 
O 





faible,pour que fa s o i t  plus fa ib le  ( fa  = K A) e t  donc que l a  condition 

w w s o i t  encore r é a l i ~ é e  dans une certain& alage de courant. Dvautrepartl 
a 

nous avons signalé au p r a ~ r v h e  11.2.2.1 que l e s  déments parasi tes  de l a  diode, 

dus $. 1' encansulet ion, pouvaient avoir une influence en t r è s  haut- fréquenta L a  

fréquence de t r a v a i l  es t  donc l imitée n m  ces éléments parssi tes  e t  également 

par l e s  aer tes  dues à l a  résistance a s r i e  Rs de l a  d-iode. Celle-ci introduit  

une fr6quence de coupure fc de l a  diode, 

Pour ne pas ê t r e  séné Far l e s  nertes ,il &ut donc que l a  fréquence de t r ava i l  

so i t  t r è s  f a ib l e  par rapnort .2 f c 

11.2.4.4. Conclusion 
.-il-.UIIIII 

La théorie effactuge d.ms ce r*r~*r~-ho go& dtexpliquer 

l ' e ssent ie l  des résu l ta t s  obtenus. Il es t  ~ o s s i b l e  de v é r i f i e r  qualitativement 

l e s  courbes e q é r h e n t  ales. Une cornaraison plus quantitative nemet d obtenir 

des renseignements sur l e s  mécznismes ~hys iques  reprgsentsnt 1 'avalanche dans un 

semi-conducteur , t e l  1' interval le  de tms moyen ertse deux ionisations 

Pour que l a  détemirnt  ion des naram<%res fondamentaux de 1 'ionisation 

par choc dans un semi-conducteur a i t  un sens,il&uticenendant,o-g6rer sur une 

jonction de s t ructure unidimensionnelle. Lorsrpvi l  n'en e s t  vas ainsi,on observe 

des e f fe t s  de non unifornité que nous allons décrire maintenant. 

Cien souvelzt l e  b r u ~ t  dans un semi-conducteur en avalanche est lar- 

~ement su?érieur,surtout en B.?,, 3 ce lu i  donné nar l a  théorie  ~récéderument 

exposée, Trois effets  (25 y 5q) vermettent dve@iquer c e t t e  différence et 

lP importance anormale du bru i t  observé. 



II. 3.1, Existence de micranlasma ( 5 ,  53, 61) 

II. 3.lrle Exnlics.tion théorisue 
"---~I~--UI-U I- 

A moins de nr6cautions t r è s  par t icul ières ,  il s e  produit, 

au cours de l a  r é a l i s a t i o ~  de l a  s t ructure semi-coaiZuctrice, certaines disloca- 

t ions  dans l e  réseau c r i s t a l l i n  avec nr6ciqitations d ' ïm~uretés  qui s e  traduiront 

F r  des yerturbations de l a r ~ e u r  t r è s  fa ib le  dans l a  courbe de dis t r ibut ion de 

champ. En augmentant l a  tensiori aux bornes de l a  diode, Four une tension infé- 

r ieure à l a  tension dPavalmc'ne qlobaïe, il s e  nroduit des claquages t r è s  loca- 

l i s é s  (nicroplasma), dus au f a i t  ,au' en certains points, l e  cham es t  supérieur au 

chmp avalanche, Chaque cle.qua~e, 8.e nttr l e s  charqes qu ' i l  crée, entraine une 

modification de l a  pente du champ qui s e  t radui t  Far l'allumage ou lgex+inction 

d'autres zones d inhomogénéité : d'air 1' anyarition d 'un b r u i t  de commutation RF, 

dont l a  fréauence es t  de ~ e l q u e s  dizaines de kHz, dû 3 ces relaxations airi 
sont analoques Èi cel les  d'un thyratron associé 4 un c i rcu i t  R C , m a i s  dont l a  

durée es t  rendue variable nar l e  caractbre al6atoire  du 6éclenchement (génération 

thermique, in.? ect ion de porteurs ) . 
D e  par leur  nkcm-isme, l e s  micro~lasme se s i t u e ~ t  3 des chem-ps de 

polerisftt ion Taihles, donc à des courants peu hpor tan t  s ( t r è s  souvent t e l s  que 

w * O  1. a 

II, 3.1,2. Bude exnérimentde 
---1-1----1-----1-- 

Il es t  t r8s  d i f f i c i l e  de f a i r e  une 6tiide expérimentale arysté- 

matique de ce phénomène qui es t  essentiellement différent d'une diode 5, l ' au t re ,  

Sur l e s  courbes de bru i t  tracées en basse frbquence, l e s  micro~lasma s e  tradui- 

sent nar des ~ e r t u r b a t i o n s  de p e t i t e  larqeur s e  vroduisant à des fa ib les  den- 

s it 6s de coi.~rant, 

mous donnons, Q t i t r e  d' exemnle ,f it7. 26 , l ' a l lure  des ~ e r t u r b a t i o n s  dans 

l a  bande de fréquence 10 ICnz - 10 " Z , ~ I L  a t t i r a n t  l 'a t tent ion du lecteur  sur 

lPéche l l e  au courant de polarisation, 





II. 3.2. Bruit anormal a. bas courants i 62 

11.3.2.1. E q l i c a t i o n  théorique 
..HII-------I-Ic.-LIII.. 

L a  l o i  de variation du bru i t  basse fréciuence ,en 1/I 9 donnee 
O 

nar une diode semi-conductrice ~ o l a r i s 6 e  en ava laache ,su~ose  une jonction par- 

faitement uniforme. Dans l e  cas où l a  jonction n'est mas ~ a r f a i t e ~ l e  claquage ne 

s e  f a i t  vas sur  l a  t o t a l i t é  de l a  .jonction mais en des zones t r è s  localisées. Les 

~ r a n i k r e s  ru-tures se  ~roduiserit  b tecsions faibles , là  où l e  ch- e s t  l e  nlus 

important, l e  nombre de ruptures aumente mec l a  tension jus~u'.;i ce que l a  

rupture s e  Passe sur l a  t o t a l i t o  de l a  jonction. 

Une diode dont l a  jonction n'est  pas uniforme neut ê t r e  considérée 

conmie étant l a  samme d'un certain nombre de diodes élénentaires, glacées en paral- 

lè le .  D a m  l e  cas simple 03 ce nombre s e  rgduit Èi deuxlil es t  nossible de renrk- 

senter l a  ,jonction non uniforme de l a  façon suivante ( fig. 27); 03. U, e t  u- 
-5. C 

représentent l e s  tensions de claqusqe re&ectives (U > U ), u -  e t 1 7  l e s  géné- 
2 1 1 2 

rateurs de tension de b ru i t  Fquivalent, R e t  R2 l e s  résistances s é r i e  e t  so i t  1 
U l a  tension apnliquée .& l a  diode. 

A l a  yremière l o i  en 1/I due It l a  yermière diode dl6mentaire 
1 

(U2 > TJ > U1) s'ajoute l a  l o i  en 1/12 de l a  deusciLe diode élémentaire dès que 

l 'on claqye celle-ci,à tension lé~?rement supérieure (U > u2),et  a ins i  de suite.  



La courbe de b r u i t  en fonction du courant t o t a l  va donc présenter autant de 

rebondissements q u q i l  y a de diodes élémentaires ( f i w e  28). Ceci sPexplique,de 

façon quanti tat ive,  en cons idgrant dans une tireaière étape l e  cas des deux diodes 

élémentaires en -aLlèle)de même r6sistance strie%nous n6+fLiqeons l e s  p i r t i e s  
TLL~S des diodes,cae ri,??.), 

Pour une diode,en basse fréquence 

où a e s t  une constante, 

Comme Les deux qénérateurs de tension de b ru i t  sont en paral lè le ,  il 

faut a,i out er l e s  générateurs de cowant de bru i t  équivalents 

Comme l a  résistance équivalente dans l aque l le  déhi te  ce  ggngrateur - 
es t  ??/2 p n  en déduit l e  générateur de tension équivalent u' 



- 
On peut essayer de mettre u2 sous une forme plus exploitable en 

fai$nt intervenir l e  courant t o t a l  1 = Il + 1 e t  en faisant apparaître l e  terme 2 
correctif  par rapport 2 l a  l o i  classique 

donc 

sachant 4i1.e €i2 ## u2' ## u2 1 

Fn 6crivant l a  l o i  des mailles aux deux diodes éléroentaireg on en 

t i r e  Il e t  1 en fonction de U1 e t  Ug e t  1 e t  oii a r r ive  à l a  valeur f ina le  de K, 2 

!!Tous voyons donc nue l e  relevÉ. de l a  courbe de brui t  en 

basse frequence es t  un noyen nratique nemettant de vérifier. 1 'uniformité de l a  

jonction. Lorsque celle-ci e s t  ne3-faitetla courte de bru i t  basse fréquence doi t  

êDre r é g u l i h e  e t  en IIIo ( f i g e  21). Lorsoue l 'uniformité n'est pas parfai te ,  l a  

courbe présente des discontiriuités (fie. 29). 

Xamqu ons que, d'un point de vue é lec t r ioug l a  mesure de % nous 
apporte d g ~ a n e n t  des renseignennents sur l t u n i f o m i t 6  de f ' a~danche .  Il est - 

2 (es? donc interessant de f a i r e  une gtude paral la le  entre  i et f$,. On a % = -=P;; n 
s i  l l u n i i o m i t é  de ltawlanch% c 'est  R d i re  S, varie lorsque l'on augmente l a  

tension aux borns da l a  j o ~  t ion ou l e  courant de polar i ss t io  on voit we 
sima nodifib, 

( 9~ % 





En effet ,  on -eut montrer qu'un b r u i t  du type yécédaoment décrit ,est  

bien associé % des non uniformités du claquage en constatant qu ' i l  augmente avec 

l a  surface du claquage. Plus nrécisérnent,si l e s  pics sont causés par des non 

uniformités de claquaqe,tels qu'une expansion, d6nendant du courant, de l a  zone 

de claquage ; alors ,  c e t t e  variation de surface de claguaqe doit correspondre 

& une variation de l a  résistance % de l a  Ciiode. O r ,  c1est  3ien ce que nous avons 

observé ep treçant , en dessous de l a  courbe de b ru i t  (fis. 29) .  l a  courbe % = f (12. - 
2 

La pa r t i e  décroissante de l a  courbe de F corncide avec l e  nic de in , (varia- D 
t i o n  du d i a s t r e  il en avalanche dans l a  formule ce F$,. 

Pour des courants su.iérieurs, e s t  constante e t  l e  bru i t  diéxcès 

décroit ra~idement. Cette corresoondance -eut ê t r e  également mise en évidence 

par - l e s  e f fe t s  de temp6rature qui arovoquent un déplacement équivalent du maximum 

de i * e t  de l a  d~cro issance  de RD. n 
- 

2 
On peut donc, 8 p a r t i r  des courbes i = f ( ~ ~ ) ,  ,itqer de l 'uniformité n 

d'une jonctinn. Les renseitr;nements obtenus peuvent ê t r e  cmaargs à ceux donnés 

par l e s  mesures de rgsistance dyneunique. 

II. 3.3. Bruit anormal 5 hauts courants 

Pour l q i n s t a n t l i l  es t  t r è s  d i f t i c i l e  de mettre sur pied une expli- 

cation théorique ayant it a t  ive d 'un t e l  @6nrn8nea FTous avons s b ~ l e m e n t  essayé, 

rertir des donnees exp6rbenta*les, de j u s t i f i e r  l ' a l l u r e  des courbes à hauts 

courant S. 

pour cles courants élevés, ezl e f f e t ,  l e s  densités de nuissance 

continues sont de l 'ordre de 10' v/cn2/ ce qui entraine des auqentations de 

température nouvant a t te indre 200°C. Il semble donc que des e f fe t s  thermiques 

nuissent provoquer l e  b ru i t  d'excès à haut couravlt qui es t  souvent observé 

(fig.  30). Cette supposition es t  d 'a i l leurs  corfinnée par l e  f a i t  qu'un bon 

refroiàissement du bo i t i e r  réduit  considérablement ce b ru i t  (25) 





II. 3.4. Co~clusion e t  applications 

L étude théorique du b ru i t  basse fréquence ,produit par une dioile 

semi-conductrice idéale  yolarisée en avalanchermontre que l a  densité spectrale 

du brui t  en fonction du courant de polarisation a une a l lu re  merbol ique .  

Toutefois l ' e e é r i e n c e  montre que, t r è s  souvent, l e  b ru i t  obtenu es t  

supérieur 2 ce lu i  e c q t é .  

Rappelons qu ' i l  y a,$ cel,S,trois raisons : 

- ?résence de micronlasma 

- bru i t  anormal bas courctnts 

- brui t  anomal à hauts courants. 

O r  les deux ?renieres causes du b ru i t  supplgqentaire s e  traduisent 

par des e f f e t s  caractéristiques d'une jonction non uniforme. 

~ & e  en l'absence de microi-lm%, l'avalanche ne s e  généralise pas, 

g ~ u r  l e s  fa ib les  densit6s de courant, $ l a  t o t a l i t é  de l a  jonction. 

Généralement , 3 p d i r  d'une zone 'e claquaqe local isée,  e l l e  s ' étend 

pogressiveraent à lqensenhle de l a  jonction au fur e t  S mesure cpe l q o n  augmente 

l e  courant de ~o la r i sa&ion .  mous avons montré que c&te extension pro.gressi~re de 

l'avalanche .nous amenait à considérer une diode, dont le, jonct id in  'es t  pas uni- 

forme, comme étant  équivalente a plusieurs diodes rlzcées en pard l8 le .  

Vous voyons donc que l a  courbe d.e b ru i t  permet d 'a~pxécier  l 'mifor- 

mité d'une jonction, ( fimrre 29) . nuand 8, l a  dernière cause du b ru i t  dQ exc&s ¶nous 

avons montré qu' e l l e  e s t  dlorin;ine tbermiqxe. El le  dépend donc de. l a  resistance 

thermique de l a  diodeSctest  3 d i re  de l a  poss ib i l i té  de l a  diode B dissiper fa  

chaleur. 



C H A P I T R E  I I I  

EXWE THECI3I?UE ET EXPERI?lE3TTALE DU BRUIT EN 

R E G P E  ??ON LIBE,URE 

III .le DETEfflIPJJ,TI(>N DU COUR4?!?T DE B9UIT iL EN REGI!E ITON L I l T l L ~ I ~  

Dans le  chanitre précédent ,nous avons calcul6 l e s  grandeurs carac- 

téristiq-ues - du bru i t  dans les jonctiori-s seai-conductrices fonctionnant en régime 

l inéa i re  : u2 (Io,  f$%$%b$kctions seiu-conductrices, mia r i sées  en a n -  

lanche, sont souvent u t  i l i sges  comne él6ments a c t i f s  permettant l a  réal isat ion 

d' osci l la teurs  hyperfréquences. Etant domg 1' imrartance du bruit mesuré en 

régime l inéa i r e ,  on neut se  demander s i  ce bru i t  n'est pas un obstacle im~or tant  

à leur  u t i l i s a t ion ,  Nous avons donc, 5 y a r t i r  de l a  théorie aue nous avons mise 

au point po~r l e  régime lingaire,  éla301-6 une théorie du b ru i t  délivré dans un 

osci l la teur  à diode avalanche, 

Pour effectuer cet te  étude, un problème fondmental s e  pose : Peut- 

on u t i l i s e r  l e s  résu l ta t s  acquis en régime l inéa i r e  pour en déduire l e  brui t  

lorsque l a  diode osc i l le ,  c'est à $.ire es t  soumise à une tension H.F. jmprtante. 

En dqautres  ternes,  en toute  rigueur, il faut avant de calculer l e  

bru i t  en osc i l la t ion ,  étudier l a  modification des grandeurs caractéristiques - - 
2 3 i ( I ~ ,  f )  e t  u-( Io, f) quand on nasse du r6ggim l inhaire  au régime non linéaire. 

Par exemvle,nous nousmns esswer de deteminer eqkrirnentalement 1s variation 
2 du courant de b ru i t  i lorsque l a  diode es t  sounise 2 un c h m  H.F. d'amplitude 

croissante. 

III.l.1. Principe et  montape 

Le  principe de l a  manisuiation W rga l i ser  consiste d.onc à nesurer , - 
3 

8 l a  fr&p?nce f l , les  variations de i-n (fi) lorsque l a  diode e s t  soumise ?i une 

tension hyperfréquence ( ~ m . ~ e )  de puissance croissante e t  de fréquence fo lbgè- 



-rement dif férente  de fi. Cette tension es t  a ~ a l i q u é e  3 l '%ide  d'un osc i l l a teur  
W auxiliaire,dont l a  p i ssar ice  peut ê t r e  de quelques mill iwatts ,pour s e  placer 

dans des conditions voisines d'une diode osc i l l an t  seule ( figure 3.1. ) , 

source d.e 1 bru i t  

mesureur de 
nuissnnce 

Figure ? -1 

IUystroct fo 

I l  es t  Evictent qu'une t e l l e  ~naninuiation ne ?eut avoir de sens que 

c ormut a t  et;r 
t/ 1 d i o d e /  f i l t r e  de RQcept eur ,f 

-- r6.j ect  ion,  f', 

dans l e  cas où l e  récepteui es t  accordé SUT 18. frFnuence e t  n9es t  pas sensible 
\ 

1 
di rec t  ment  a 1 ' onde h3merhéouence (nomqe ) , de fréouence f ,nrovenant Cu k1:rstron. 

Ceci ?eut-être r éa l i s é  au moven 8'un f i l t r e  de r&.jection, ou de suppression, qui 

at ténue fortement l e s  or-d.es électromagn6ti~ues 6.e fr6quences trEs voisines de 

f e t  l a i s s e  nasser sans e,tténuation notable tou tes  l e s  autres  quel le  nue mit leur 
O I 

fréquence. 

Dans ces confiitions ,on m r i v e  au nrincipe de maninulation suivent : 

- ca relève tou t  d 'abor$. , l a  Fomne é tan t  a r r e d e ,  l a  vitleur du b ru i t  

' loiis avors ce-endant préf6ré f a i r e  nos essais avec des puissances supérieures 
c a r  vu l e s  nertes,  ne serait-ce que dans l n  rés is tance s é r i e  de l a  diode, il 
semble loqique de fournir  & l a  diofle une ?uissmce suvérieure 3 c e l l e  délivrée 
en osc i l l a t ion  pour que 18 vuiasame au niveau m&ne de l a  chode s o i t  voisine 
dans l e s  deux modes de fonctionnement. 



de l a  diode en régime linéaire.  On accorfie l a  diode de façon h avoir l e  maximum 

de b ru i t  à la fréquence f l .  

- On règle l a  fréquence du klystron (nompe) u t i l i s é  sur ce l l e  du 

f i l t r e  de rgjection fo. Soit  f l a  diff6rence entre f e t  f on fe ra  au cours m L 0 ' 
des mesures var ier  fm entre  5 e t  209 XHz. Dans toute  l 'étude, l e  kiystron sera 

s t ab i l i s é  en frQguence au moyen d'un "spcriminator" qui perr.net d'avoir une 
5 s t a b i l i t é  en fréquence de 3 10 . 

Pvmt de mesurer l e  bruit de 1% diode en mr6sence de lqosc i l l a t eu r ,  

on v é r i f i e  l 'd f f icac i té  du f i l t r e  de rGiection, l e  niveau de bru i t  obtenu ne doi t  

pas augnenter quane! on a v l i q u e  l ' o sc i l l a t eu r  sur l a  diode, celle-ci n'étant pas 

polarisée, 

- Ces r6glages &tant ~ é a i i s 6 s ,  on effectue une nouvelle mesure du 

bruit de l a  diod.e, sans toucher l e s  réelclges, en envoyant l a  puissance du klys- 

t ron sur celle-ci, 

ba t iqument ,  l e  montaqe e s t  s c h h a t i s é  (fiq. 7.2.) 

r6c ept eur f i l t r e ,  



Les p o b l h e s  techniques sont cependant t r è s  nombreux. En effet,quand 

l a  pompe (klystron) f o ~ c t i o n n e ~ i . 1  e s t  c l i f f ic i le  de slaYfranchir de tout  couplage 

entre  l e  rgcenteur e t  l a  pane.  Ce counl&~e s e  f a i t  s o i t  nar l e  c i rcu i t  hypr -  

f'rdquence lui-mhe,  so i t  F a r  rayonnement extérieur dû & un mauvais blindage du 

c i r cu i t  ou des appareils. Ces d i f f ic l i l t ' .~  ?euvent ê t r e  levées d'une part en 

faisant  débiter l e  klystron, nendant ?-a mesure de la  diode seule, sur une charge 

adaptée parfaitement blindge ; d'autre aart en mesurant l e  niveau de perturbation 

sur l e  récepteur quand on envd-e l a  nuissmce du klystron sur l a  diode, cel le-ci  

n'étant pas po1arisi.e. On seut  a ins i  corisid6rer que, dans l e  cas oill ce t t e  

nerturbation e s t  20 àb en dessous dti ni~reau de bru i t  de l a  diode perturbée, c e t t e  

perturbation e s t  négligeable et  l a  mesure valable. Nous ne dgcrirons pas i c i  en 

d%ta i l  l e  récepteur hyperfréquence e t  ?!e f i l t r e  de réject ion qui ont fait 

l P o b j e t  d'une mise au noint par t icu l iè re  dans 11étu4e du brui t  de modulation, 

(chanitre 111.2) ; l e  stabilisateiur de fréquence du klystron u t i l i s é  es t  l e  syncri- 

minator 3FDS 30 (  chamand dl 1, 

III, 1.2. Etude ev6r inenta le  

Ilous avons donc mesuré, vour plusieurs échantillonss l a  variation de l a  

tmyératrire de bru i t  observée lorsque l 'on a n ~ l i q u e  l e  s i m a l  de pompe. On cons- 

t a t e  a lors  une auguentation du bru i t  dglivré nar l a  diode. PJous re?résentons, 

f i w r e  31 e t  34, l a  variation du bru i t  (emrimée en db) observée so i t ,  fipr. 33, 

en ronction du courant de solarisation nour une nuissance de nome de 12 m"jsoit, 

fie. 34, en fonction de l a  missance de nomne nour des coirrants de polarisation 

de 5 e t  15 ia9. Ces rFsui tats  ont é t6 obtenus nour différentes .tvtï.eurs de fm, 
qui, r an~e lons  le ,  es t  la  diffkrence entre l a  frequence de mesure f e t  la fré- 1 
a-uence de c a n e  f 

0. 

Sur ces deux fiqures,  on constate ylobalement une augmentation du 

b ru i t  d'autant plus granfie que fb es t  n e t i t ,  que l a  ~ u i s s a n c e  au klystron es t  

grande e t  que l e  courant e s t  dlevi5. Cenendant ces courbes nrésentent des ano- 

malies assez s6rieuses qui font penser Fi des ef fe ts  varamètriques ou de synchro- 

nisat  ion. 

Une des emlicat ions l a  plus vraisemblable de ce phénomène es t  uue 







W 
l e  b ru i t  IF qénéré dans l a  diode bat avec l'onde hyprfréquence de l a  pmpe ?mur 

donner un bru i t  hy-prrfréquence parasite au voisinage de l a  fréquence de pompe. 

Dans ces conditions, il semble d i f f i c i l e  d'éliminer - l ' influence de ce b ru i t  IF  ' 

e t  C'étudier de façon pr6cLse l e s  modifications de iB avec l a  tension hynerfré- 

quence. 

111.1.3. Conclusinn 

On ne peut t i r e r  d' enseiqnement général de 1' étude expérimentale 

précédent- v u  tous l e s  phénomènes non l inéa i res  qui ?euvent se  produire lorsque 

l'on appliape une tension hperfréquence inportante à l a  diode, 

Dans ces conditioas, il nous a senribls au'btant donné l e s  d i f f icu l tés  

d'une mesure sans ambiguité du courant de bru i t  i2 en régime non l inéa i re ,  - il é t a i t  

plus raisonnable de prendre en ~ r m i 2 r e  a?proximation pour valeur de i2 ce l l e  

oui es t  mesurée en réqh.e lingaire. Cette hypothèse a d' a i l leurs  d6jà éti! ut i -  

l i s é e  dans l a  l i t t é r a t u r e  (6? 

111.3. THEORIE DU BRUIT ET OSCILL&TJOW 

111.2.1. Thgorie ggnérale du hru i t  dans l e s  osci l la teurs  

111.2.1.1. Introduction 
-I-IUI~I...- 

Le bru i t  affecte l e  comportement des osci l la teurs  d'au 

moins deux manières importantes. Pendant l e s  osci l la t ions e~ t re t enues ,  l e  brui t  

cr6e des nerturbations ou des rnodtllations indésirables de l'amnlitude e t  de l a  

phase de l'onde. Les nerturbations d'm~ylitude produisent un spectre continu 

qui, dans l e  cas général, es t  plus f a ib l e  et ?lus large que l a  bande passante du 

résonateur. Les perturbations de phase dis?ersent l a  fréquence nominale en une 

distribution continue,de forme analome à ce l l e  due 3 l a  modulation dPamplitude 

na i s  d'intensitd plus élevée e t  de larqeur ?lus faible ,  

W Dans l e  but d'étudier l e  bru i t  IF, durant l 'étude expérifientaie, nous avons 
m i s  en jemanence iode un oscilloscone e t  éventuellement 
Un voltmétre quadr ce de pmFe modifiait de fason importante 
l e  bru i t  IF. Le phénomsne 'est com~ilexe e t  nous avons essa76 de l ' é l h i a e r  
autant que m s s i b l e  en shuntant l e  c i r cu i t  d ' alimentation continue avec une 
*osse canac it é de décounli$ge. 



Au départ de l 'osc i l la t ion ,  c 'est  l e  brui t  qui consti tue l a  tension 

de Ciémarrage e t  détermine l e  temps nkcessaire à 1 'établissement de l l o s c i l l a t  ion, 

Nous allons maintenant chercher à 6tabl i r  l e  dis t r ibut ion spectrale 

due aux e f fe t s  du b ru i t  et nous suivons i c i  essentiellement l e s  travaux effec- 

tués par ~DSfl-7 (64) 

Les osc i l l a t ews  aont csractérisds par des c i r cu i t s  r e l a t  ivenent 

sé l ec t i f s  et ,  de ce f a i t ,  tous l e s  e f f e t s  intéressants sont concentrlds dans une 

n l w e  de fréquence assez &roite. En conskquence,nous pouvons réduire notre 

a-ttentior, au bru i t  s i tu6  dans une bande Étroite,centrée sur l a  fréquence d'oscil- 

la t ion  fOs 

?:eus envisapeons i c i  l a  reor6sentation dü c i r cu i t  osci l lant  l a  plus 

simple e t  l n  plus classique. Soit  un t e l  c i rcu i t ,  (figure ?5 ), 

W Renaraue : Yous nqenvisa~erons i c i  nue l e  cas où l 'osc i l la teur  e s t  perturbé 
1 

par des b ru i t s  de fréquences voisines de l a  fréquence dqosci l la-  
t i o n  5 l 'exclusion des b ru i t s  B.F. et I.F. 



où L, C e t  '! sont des élénents ?iositiPs e t  f ixes.  C, renrésente l a  conductance d 
de l'élément acf i f  en osc i l l a t i on  e t  de ce t a i t  e s t  neqative. 

Cette conductance var ie  avec l ' m p l i t u d e  I! de l a  tension engendrée 

aux bornes du c i r cu i t  osci l lant ,  Les e f fe t s  du b r u i t  id.entifiables à l a  conduc- 

tance r sont r e ~ r é s e n t é s  ~ a r  l e  courant i. 

Les conditions d*osci l la t lon sont, s i  oo e s t  La  nulsat ion dg  oscil-  

l a t  ion, : 

En l'absence de bru i t ,  un osc i l l a teur  gén6re une succession 

de cycles quasi-siizusoirlaux identiques en atr.~lit;uC?e, &riode e t  forme. La >ré- 

sence de b ru i t  perturbe l6~krement c e t t e  s i t ua t ion  : l 'mn l i t ude  e t  l a  nériode 

v e i  ent de manière a lda to i r r  autour des valews pr6cédent es non nerturbées . 
Pour 6valuer 1s valeur de ce t t e  nerturb8,tion, il faut noter que 1' m- 

-1itude de tou t  oscil l~,t iour chan-e lémèrement ouand. on in-iecte un s i ~ n r r l  de 

synchronisation. S i  l e  s i m a l  in iec t6  i est  n ~ ? t i t , e t  :? l a  m&e frêquerice e t  l a  

même ?hase p e  ce l l e  de l'oscillation spontsn6?e, a lors  l e  chanqenlent d9mpl i tude  

e s t  d i rec t  ment nro-orticnnel à 1' &~-l i tu$e  d g  e ~ t r 6 e ,  On ?eut renrésenter c e t t e  

condition par l a  fomuie 

03 OU e s t  llauii;trientation dsmr:l i tude résultant du courant de synchronisation i 

e t  s un ~ a r m è t r e  sans dimensioc nui dénena- du Cejré de saturation. Le vroduit 

SC représente donc une conductance équivalente. Dans ces conditions, on peut 

envisager pour l e s  perturbations, dans l e  c i r cu i t  reirrésent6 (fi+ 35) l e  c i r c u i t  
1 

équivalent de 1s figure  36. 



. 

L " l - I sr, 

I i i 

L' introduction du varamètre s permet de l in6ar i ser  l e  probl4me. 

L1exp6rience montre,en e f f e t ,  que,dans une q m e  6 t io i t e  d'amplitude, l a  varia- 

t i o n  e s t  exactement proportionnelle à l a  nerturbation e t , c m . e  l e s  variations 

qui nous préoccupent s0r.t t r$s  faibles ,  l a  pocédure e s t  valable. 

La valeur de s dépend des cmvosante oassifs , de l a  c~xac t6 r i s f  ique 

de l'élément =on l i n l a i r e  et de l a  valeur des tensions anpliquées. Bien qu'une 

valeur unique de s exis te  pour chaque condition d'oscil lation, il es t  eouvent 

d i f f i c i l e  de l1 évaluer dans l e s  ~ i r c ~ s t a n c e s  -rat iaues. 

Suppcsons que l e  c i r cu i t  reyrésentd fig.  35 s o i t  en osci l la t ions entre- 

tenues e t  s o i t  U cos w '  t le  tension a ses bornes. 
O 

Le bru i t  va nerturber l 'osc i l la t ion  : il consiste en ui;e sér ie  d'hl- 

-1sinns. Su?~osons au dCnart l e  c i rcu i t  smt bru i t  e t  introduisons l e s  pertur- 

bations à l ' ins tan t  t = 0. 

fi La tension originale ,il. sla,jouter une aut re  tension aleatoire  dont 

l e s  ~ r o n r i é % é s  s t a t i s t  iaues sont deteminbes par l e s  hnuls ions  de bru i t  agissant 

sur l e  c i r cu i t  passif  6q.uivalent (cornosé de L, C e t  SC). De ce fait ,les impul- 

sions de b ru i t  vont moduler en arn~litude l a  tension originale. 



Tout d9  abord pour calculer l a  tensioq aléatoire  u ( t  ) , i l  e s t  comode 

de considérer l e  cas d'un c i rcu i t  nassif classique : L,  C et G > 0, G n'existant d 
pas, e t  de déteminer 1' influence du bru i t  sur  c e  circui t .  Durant l e  p r m i e r  

quart de cycle,après l ' introduction du bru i t  ( t  = O ) ,  l e  courant de bru i t  va exciter - 
2 dans l e  syst &ne une tension d' m ~ l i t u d e  de valeur quadratique moyenne u , . Durant 

l e  quart de cycle suivant, l e  courant Be b ru i t  excite une tension de phase ortho- 

gonale e t  de même valeur quadratique moyenne d' anplitude. Le terne i n i t i a l  n' es t  

pas affecté car l e s  t e r m ~ s  sinus e t  cosinus s o ~ t  orthogonaux. Camme l e s  compo- 

santes en sinus e t  cosinus exercent des influences semblables, il e s t  suffisant 

d'étudier une seule comrosante, nous choisissons l e  terne en cosinus car il offre  

des s inpl i f  ica t  ions de notation. Durant l e  deuxihe demi-cycle, deux e f fe t s  

op~osés  surgisserrt. L ' o ~ c i l l a t i o n  cosinusoidale, excitée durant l e  premier demi- 

cycle, décroit en amplitude d'un facteur associé avec l'amortissement pos i t i f  du 

c i rcu i t  passif. 

Cependant, cet  e f fe t  es t  c o x ~ n s é  par I'imn~tLsion additionnelle reçue 

durant l e  deuxième demi-cycle. De ce f a i t ,  3 l a  f i n  de l a  c?euxi?me moitié de cycle, 

l'amplitude de l a  cm-osante cosinusoide~e e s t  renrésentable par 

03 6 es t  l e  décrément logarithmique. 

En réal isant  une :tération de ce ralsonnment pour n demi-cycles e t  - 
en faisant tendre n wrs 1' i n f i a i ,  u2 tend vers une valeur asymptotique n 

- 7- u 1 U* = - 
6 

Pierce a montré qiie,dans un é t a t  s table  e t  d'après l e  principe 
6' équipartition, on aboutissait  à un 6quilibre d' ma-litude donné par 

où k = 1,SR MKSA = constante de B o l t ~ ~ a n n  

T = temnérature absolue effective de bn l i t  de r; 



Cette expression peut ê t r e  mise sous plusieurs formes équivalentess 

en u t i l i s an t  l e s  relat ions bien connues 

La valeur du carré mmren de 1' im]?ulsion de b r u i t  délivrée par q u a r t  - 
de cycle e s t  donnée, en éliminant U' entre l e s  formules (77) et ('i'R), pab 

Cette re la t ion  sera necessaire plus lo in  dans l e  calcul des pertur- 

bations de phase. 

Ce raisonnement est, directement apnlicable au cas du c i r cu i t  ac t i f .  

Nous avons montrb que l a  seule diffgrence fondmentale estildu point de vue bru i t  

(ou perturbation), que l a  conductance équivalente e s t  SC au l i e u  de CI. 

Dans ce cas, d'après l a  formule (771, l a  valeur quadratique moyenne 

de l a  déviation d' e n v e l o ~ ~ e  ,obtenue dans un 6 t a t  stable, est - - 2 
2 - 1 

U -- 
s 6 - 

2 e t  6 étant l e s  valeurs données nar l e s  re la t ion  (82) e t  (n i )  1 

Dans ces condition% l a  valeur quadratique moyenne rie l a  d é v i a t i o ~  

de tension de l'enveloppe de l l ' s c i l l a t ion  a p a r t i r  de l a  valeur non perturbée) 

s s é c r i t  : 
r 



L1 étude de l a  fonnule ( R b )  montre que l a  s i tua t ion  e s t  exactement 

l a  même que s i  l e  courant de hruit,nroduit par l a  conductance O à l a  température 

T,agissait sur un c i rcu i t  résonnant commenant L, C e t  une conductance SC. De 

ce f a i t , l e  snsctre e s t  ~ 1 ~ s  fa ib le  e t  nlus large dlun facteur s que celui asso- 

c i é  au c i r cu i t  passif corresnondant. 

En tenant camnte de la  rénonse s p e c t r d e  du c i rcu i t  osci l lant  e t  du 

facteur deux ?rovena.nt du f a i t  que eeule 1s com?osante cosinusoidale a Et6 étu- 

diée, on obtient 

2 2 k T C  
u qM(d = volts  */cycle 

2 e f f  

L a  dis t r ibut ion spectrale de l a  fonction dlenvelopne e s t  souvent 

intéressante. Du f a i t  que les bandes l a t é ra l e s  haute e t  basse sont cohérentes 

e t  s'ajoutent directement, on doit  ajouter l e s  tensions e t  non l e s  puissances. 

D'où l 'expression 

où = u - u = pulsation dlenveloye. 
O 

En vue de 116tude du spectre comnlet, calculons l a  fonction dlairto- 

corrélat  ion correspondant à l a  d is t r ibut  ion dl enveloyne . 

Par définition, l a  fonction d'autocorrélation pa r t i e l l e  e s t ,  d'après 

l e  théorème de !Iiener-Khintchine, 

où T es t  l1 interval le  d'observation. 



- 
En tenant c a q t  e de l a  valeur de u2 ( re la t ion  86) , e t  des considé- es  

rat ions dvorieine,  on arr ive à 

3 
En intéqrant et en normalisant àUk/2,  ori- obtient 

Dans toutes l e s  s i tuat ions classiques, l e  nremicr terme, tenant 

compte de l a  nuissance de s o r t i e  nominale, e s t  tras grand par ranport au second 

qui décri t  l e s  fluctuations d' m ~ l i t u d e .  

111~2.1.3, Bruit de modulation de fréquence 
I-I-~------PII"IU-.iuI.II--..)--UI.I 

Pour évaluer l e s  perturbations de nhase 2 l a  so r t i e  d'un 

oscillateur, considérons un bru i t  de phase sinusoidale, par exemple, produit par 

des impulsions arrivant tous l e s  q u a ~ t s  de cycles pairs. 

Cette s i tuat ion peut ê t r e  visualisée dans l a  figure 37 montrant un 

vecteur de vhase qui, dans un système sans Sruit, possède une 1one;ueur constante 

e t  me v i t  es se  angulaire constante . Les nerturbat ions de lonmeur sont contrariées 

Far l ' e f f e t  de saturation de l 'osc i l la teur  et produisent l a  modulation d'arnnli- 

tude erratique décri te  r l u s  haut. par contre,aucun m6canisme n'existe DoUr con- 

t r a c t e r  l e s  variations de rihase. La si tuat ion corres~ond à ce l l e  d'une horlore 

bien réglée nui, s i  on l'avance une fois ,  continue à marcher fidèlement jusclu'8 

ce qu'on l a  retarde. Les h ~ v . l s i o n s  de bru i t  de phase sinusoidale constituent 

une s é r i e  de "réglages d'horloqe" al&.toir@ qui produisent l e  même e f fe t  qu'une 

déviation aleatoire  de vitesse. 



f i  Imarinaire . . 

r.'. . - '  

/' 
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3 r ée l  

En u t i l i s an t  l a  formule (82) on obtient, comme valeur quadratique 

moyenne de l ' e r reur  de phase accumulée dans une ~ é r i o d e  d e n  demi-cycles, l a  

valeur 

u 
f#n=4 - radians 

U 

Il e s t  c l a i r  que ce résu l ta t  n'est valable que Tour de pe t i tes  

valeurs de n car  5 es t  t r è s  n e t i t  nar r a n ~ o r t  à et i 9anc le  gbest pratiquement 

égal à sa tanqente, Four des vandes valeurs de n, l ' e r r eu r  de phase accm-ulée 

devient -ortante e t  on ?eut penser que l a  rndt?lode ?récédente e s t  en défaut, 

Cependant l a  msthode es t  j u s t i f i ée  Far l e  f a i t  que l e s  b u l s i o n s  de bru i t  conti- 

nuellement e t  naturellement sont entre-elles parallèles et ~ernendiculaires  à l a  

direction instantanée de 1s  hase, 

Sachant que l a  puissance t o t a l e  générée e s t  

TJ" (7 
Pz- 

on peut t ransfomer La relat ion (go), à partir de l a  formule (83) e t ,  en ?osant 

n T =- , on obtient 



Donc) pendart que 1' erreur de phase probable augmente sans l imite ,  

l 'erreur  de fréquence probable tend vers O au bout dlune lori-e pEriode de temps, 
1 car e l l e  varie comme 

En n demi-cycles, l a  nhase t o t a l e  moyenne avance de n~ radians. 

D q  03 l a  vaieur quadratique moyenne de l l e r r eu r  de nhase fractionnaire,  ou de 

frgquence, dans un in te rva l le  de t m n s  r 

Cette formule est importante car e l l e  reyrésente l a  l imite  de l a  

~ r g c i s i o n  avec laquelle on pcut observer l a  fréquence d'un osci l la teur  pendant 

un temps T. 

Calculons maintenant l a  fonction d~autocorrélat ion des perturbations 

de yhaserqui e s t  l a  mesure l a  plus s ignif icat ive de l a  cohérence. Par définit iorl  

u.? c,(T) = - COS u0t + ~ ( t )  CDS 1 u0(t + T + ~ ( t  + T) 
2 

ou équivalemment, formule ( 9 5 )  

- 
c , p )  = - cos o r cos p(t + r )  - ~(t)] - s i n  w T s i n  p ( t  + T )  - 

O 
2 O 

O r  r@(t + T) - @ ( t  )l es t  une variable aléatoire  de valeur qwdra- 
L. J 

t ique  noyenne &&Le à Q nue l ' a r m e n t  i, une d.istribution symétrique, 

l e  terne s i n  @(t + t) nul et l a  formule (95) devient C 

Pour évaluer l e  dernier terme, une fonction pondgrale cosinusoidale 

e s t  appliquée à l a  dis t r ibut ion gaussienne de phase, La, distr ibut ion de proba- 



b i l i t é  de l a  déviation de phase cP , accumulée dans un in t e rva l l e  de temps T , 
peut ê t r e  éc r i t e ,  dtapr8s l a  r e l a t i on  (62) e t  l a  déf ini t ion d'une d i s t r ibu t ion  

nomale 

En tenant cowyite de ces valeurs, on arr ive à 

COS 1 ~ ( t  + T )  - d t ) j  = 5 J+- -w e -6.p2 COS Q da 

On obtient enfin l a  valeur de l 'autocorrélation de phase 

Pour obtenir l a  d i s t r ibu t ion  s?ectrale cor res~ondente~on u t i l i s e  

l e  th&or$ne de Mener-Khintchine 

2 u (u) = 4 J."' R ( T )  cos (UT)  d~ 
O 

En substi tuant RF~(T ) , c e t t e  emression devient 

- 
9 

u--,(u) = 2$ 10 COS (wo T) COS ( U T )  e - U , ~ T  kT/4 pn2 d~ 

En u t i l i s a n t  l e s  t ab l e s  dqintéqrales,en népliqesnt l e  tente w 'kT/4 M, 2 
O 

par rapport à wo e t  en u t i l i s a n t  l e s  Ponmiles (91) et (%), l a  formule (100) s e  

réduit  à 



A. p a r t i r  de ce t t e  eqress ion ,  on ol;$ient l a  bande passante t o t a l e  

de b ru i t  

Came l e s  numérateurs e t  deuxibg, termes am dénoainat eua sont égaux 

dans l e s  fonnules (101) e t  (85),à des k-éfliiences éloignées de l a  porteuse , l e s  

pertu-rbations d ' m l i t u d e  et d.e phase sont S q d e s ,  

La fonction d'rtutocorrélation de l'onde comnl&e es t  donnée par l e  

oroduit Ca!( r ) cPd( T ) 

S ~ T  uo2 kT T 

C(T) = c,,(T) + kT cos O T e 
-( ec + m) 

s C O 

Or,dans tous l e s  cas pratiques,comme IrT << p, nour déterminer l e  

spectre c m l e t  , il suffit de f a i r e  l a  some de U ~ @ ~ ( O )  e t  de ~ ~ ~ ~ ( 0 )  

111.2.2. Qlication au calcul du bru i t  d-ms un osci l la teur  A.T.T. 

Bous d l o n s  resintenant apwliquer l e s  formules établ ies  plus 

haut, au cas qui nous i n t  dresse, c ' est ?i dire  à, celui 6'un osci l la teur  hyperfré- 

quence à diode avalanche. 

Les formules (84, 32, 101, 101) font intervenir l a  température de 

brui t  effect ive T de Cr. Cette tem?érature doit  t e n i r  compte de toutes  l e s  sources 

de bru i t  du circuit, i c i  éventuellemenl?%ruit dvavala,nche. G étant l a  conduc- 

tance de chwqe du c i rcu i t  osc i l lan t  par ooposition à l a  conductance de l a  diode 



G ( <  O en osci l la t ion) .  Nous avom calcui6,chapitre II, l e  courant de bru i t  

&prome 3 l a  diode en régime linPaire. Nous admettons, narasraphe III.l., que 

ce t t e  valeur varie peu quand l a  diode osc i l le ,  il faut donc chercher à r e l i e r  

@à a (de G). 

h,r définit ion, on a 

donc 

I S i  R = - = résistance de charge. 
rr 

III.2.2.2. Spectre de bru i t  
-------III-- 

Cherchons maintenant quelles sont l e s  ?uissmces de bru i t  

~éné r6es  par un t e l  oscil lateur.  ?bus désignerons par Br, MM e t  % l e s  puis- 

sances de bru i t  dues respectivement au bru i t  de fond, de modulation dv  amplitude 

e t  de modulation de frbouence,rec?ues nar l e  récepteur dans une bande passante de 

1 Hertz centrée sur une frénuence fi = Po + f (où f es t  l a  fréquence de l 'osc i l -  m O 
l a teur  en essai e t  fi l a  fréquence de mesure). Le  bru i t  de fond correspond au 

bru i t  aormalement cr66 dans un r n l i f i c a t e u r  l i néa i r e  e t  engendré1 dans l a  bande 

hyperfréquence. Par dffinit ion,et  d'anrès l e s  formules (R5) (101) e t  (102)) 
A 

- 
A 

- 
2 kT c2 2 

2 ri i /Sd f Nm = u (W)X 0 = - F?4 
-- 

w CkT -7' 
O ? 2 F i l  w 

( 
m 2 

( 2x2 O ) * + 4 n 2 ( - )  9 p o a - f  
O 



R p a r t i r  de l a  formule ( 9 1 )  ,on peut calculer l a  déviation standard 

ou valeur quadratique rnoyemQe&a déviation de fréquence 

O r  l e  temps d'observation r e s t  donné par r = - ,dans l e  cas d'une 
B mesure u t i l i san t  un anplificateur vidéo idéa l  de bande nassante B. La  formule 

( 107 ) devient 

Remarquons m'ent re  l e s  deux a-ernières auantités (106) et (109), 

il exis te  une re la t ion  s h n l e  

On peut donc maintenant connaitre l e  spectre complet de l ' o s c i l l ~ t e u r  

en bcrivant l a  puissance de b ru i t  NT,reçue dans une h a d e  nassante de 1 Hertz 

centrge sur une fréquence f 
1 = f 0 + G  

A n z r t i r  de ce t t e  fomule,on peut f a i r e  deux simplifications. Tout 

d'abord négliryer D par rapport aux autres termes,tart que f r e s t e  infér ieur  f m 
3 200 %Hz e t  t a n t  que l e  spectre de bru i t  varie encore en fonction de fm9 ce q.yi  

est génbrdement r éa l i sé  dans 1s bande de frequence 6tudiée et p u r  l e s  diodes 

testées ,  



- - 
2 D'autre part  , l e  teme i / & peut s e  simplifier, sachant que i2 est 

proportionnel 3 ~ f .  En e f fe t ,  ncus nouvon. ici  appliquer l a  théorie  l inéa i re  

é tab l ie  plus haut qui donne l a  valeur de i2, d'après l a  fornule (58) e t  en ne 

négligeant vas 9 par rapaort à n/4, 

Soit en remnlaçont ZD var s a  valeur, ( fornule 19 ) ; 
s i n  8 

1 s i n  8 9 
I- ) + 

o Ct 9 W 
3 
8 1 -- 2 -+" W 1 

w 0 , 6/17 - 6 es t  un facteur assez com?liqud nnalfiiquenent qui Kg 1% r, , a. 3 
se déduit des narmètres rtrlnci-aux de l a  diode. 

En tenant cmpte de ces 2 s ~ l i f i c a t i o n s ,  l a  fornule (110) devient 
B AM 

w-\ R -  
2 2 

On voit que l e  bru i t  de modulation dsmmlituee sera  égal au bru i t  

de modulation de ~réquence pour des f r é q u e ~ c ~ s  f t r è s  klevges, ce sera  l e  cas n 
0"- 3 w fQ s i  f e s t  d u s  grand que Afo/20 e t  que . Nous montrerons qug en rn 

r é a l i t é  l e  premier terne est beaucou- 32n P plus important que l e  

deuxième et oue l e  brui t  de modulation de fréquence e s t ,  pour fm faible.  d'an- 

pli tude beaucoup plus p;remd-e que l e  bru i t  de modulation dlamlitude. 

Wat iquement, nous caractériserons l e  brui t  d'un osci l la teur  par l e  

rapport : 



m T Puissance de b ru i t  nar hertz de bande rr~ssante  
-=  

P ~ui s snnce  de l a  norteuse 

qui e s t  une qrandeur représentant directement l a  qino3itQ d'un spectre dfosc i l la -  

teur,puisque naraée par rapnort à l a  nuissance de celui-ci. 

III. 3. TECHNI?JJES ~ E R I ? ~ J i L E S  

111.3.1. Introduction 

L'étude th&rinue nrécéf!ente nous 8 permis de calculer l a  grandeur 

4 / P ,  qui pernet d q  exprimer l e s  caractéristiques d-'un oscillateur,  e t  il es t  inté-  

ressant de c o q a r e r  ce t t e  qrandeur thgorique aux vclleurs sxnérbent&es. 

Nous décrivons i c i  une étude expérimentale de l a  mesure du bru i t  de 

modulation f a i t e  dans l a  bande ~ ( 8 ~ 2  - 12,4 CHZ), qui e s t  l a  bande de fréquences 

l a  plus u t i l i s é e  en hyyerfréauences e t  dans la-elle osc i l len t  généralement l e s  

diod.es étudiées (a ins i  que l e s  6chantillons gunn). La mesure de N (f P nécessite 
T Y 

l ' u t i l i s a t ion  d'un récepteur trLs s(.lectif, centré sur  fm. En e f fe t , l a  principale - 
diff icul tE de l a  mesure du bru i t  de modulation des osci l la teurs  à diode avalanche 

résifie dm-s l e  f a i t  que pT(i&), nuissance Potale h i s e  nar l a  diode en osci l la t ion,  

varie énormhent , fiq. 38, en fonction de fm(pT(o) étant éqale 3 l a  puissance de 

l 'osci l la teur) .  
O - - . --- -.." 

-100 

-150 I 
I 



Donc ,si on veut nesurer l a  valeiu de une frrquence Pm, il faut 

disposer d'un r b c e ~ t e u r  tr-s s6lect i?  sensible au sienal 8e brui t  8 mesurer e t  

dont 18, rfronse so i t  c c m ~ l ~ t e m e ~ t  infié~endmte du signal de briLt 2 une fréquence 

différente.  %ssi,nour f a i r e  une étude s i m i f i c a t i v e  du snectro comlet  P (fh) T 
on voi t ,  Pig. 3 9 ,  qxq il taut  qouvoir s ' a f f rmchi r  6u sicpal 5 la fréquence 

 ort te use fh = C) ; l a  réSection c o r r e ~ p o n d ~ t e  devar-t ê t r e  supérieure D 150 c2b/Ez, 

s i  fh es t  de lP ordre du "z. 

Pratiquement nous u t i l i sons  i c i  un rdceyt air 5, d6t ect * suyerh6té- 

rodyne. Cette riiéthode e s t  u t l l i s d e  %ES yresriue tous l e s  types de récepteurs 

pour r6soudre le problème de 1' obtevtion d'une amnlif i ca t  ion suffisante avec la  

sé l ec t iv i t é  nécessaire ( 64-68 ) . Zn ~ r i n c i p e  ii.'oscill@,teur local, de fréquence fL 

délivre une tension qrn~c?e Dar rannorct 3 ce l le  du e i~>nal  3 l a  frEquence fi e t  

l a  différence de fréquence dgsirQe es t  nroduite dans un 6lért;'ent non l inéa i re ,  

gén&ralement un c r i s t a l  détecteur. 

Un t e l  k l b e n t  non l in sa i r e  nréserve l e s  relat ions de phase;aussi 

tout  es l e s  F r r ~ ~ a r i t ~ s  fians 18 ritaase de l 'osc i l la teur  loca l  apparaissent-elles 

3 l a  s o r t i e  *distinctes des i r r 8 d a r i t é s  de mhase du s i m a l  dqentr6e. Il en 

es t  a-e même nour l e s  rertwk,a.tiors d'amnlitude. En ef fe t  ai il n'y a aucun signal 

à l t en t r6e ,  pour des ne t i t e s  variztions du niveau de l 'osc i l la teur  local ,  l e  
4 simnl "i s o r t i e  redressé var ie  . e  manA?rct l inéa i re  mec l e s  chanqements de 

niveau de l 'osc i l la teur  l o ~ a l .  On ne neut k n c  distinguer les nerturbations 

d'mnlitude dues 3 l loec i l la teu?  local  de cel les  qui sont dues au s i ~ n a l  d'entrée. 

Po7&- évi ter  ces inconvgnients, nr-tiquement tout  l e  bru i t  du 3 
l ' o sc i l l a t eu r  loca l  qeut ê t r ~  él ininé e2 u t i l i s an t  ur- m6le,r!qeur équilibré (ou 

syril.étrifl.ue), qui donne d.ms 1.e c i r cu i t  d'entrée des cornosante? de bru i t  en 

oppositLon de nhase vis  3 v i s  de l 'osc i l la teur  loca l  ( f i m r e  TQ). 

Cette sunpression e s t  d 'a i l leurs  effect ive ,iusqutaux fréquences de 

sGpo,r~tion l e s  plus f a A l e s  sw ranport au siqnal d-e l a  f\orteuse, ce qii est 

t r è s  intéressant. 



b 

Source 

bru i t  
i 

Oscillateur f i l t r e  de 
sé lec t i f  détecteur 

ré j ection 
-. 

D ~ G S  c e t t e  rnAthofie,il nly a .as de cohérence de nhs~se entre l 'osci l -  

la teur  locnl,fréqueiice fL, e t  l l o s c i l l a t  e w  en essai,fréouence e t  l a  nhose 

du simal varie  constament o?r rapnort 3 ce l l e  de l lo sc i l l a t eu r  local ,  contrsi- 

rement à l a  détection directe. D'autre nart , s i  l a  porteuse e s t  modrulée simultané- 

ment en amnlitude e t  en f'réquence var l a  mêne cause, an ~ o n t r e  que, en chaque 

point du sgectre,les cornosantes corresnnndaates sont en auaclrdxre (a?). Or 

l a  ?uissance de deux ondes en quadrzture est égale à l a  some 4es ~u i s sences  de 

chacune des connosantes, la, mesur? sera 1s mhe  que ces moduïations soient corré- 

lées  ou non. 'Indytiquement ,et avec l e s  notations posées nrécédemnent dans l 'étude 

thênrrique, on neut écr i re  que l a  r)uissance t o t a l e  de brui t  mesurGe 5 la so r t i e  

du récenteur %ét&rodpe,  centré sur --, e s t  

Ra~pelons enfin q.ue 1% mesure du brui t  c7e modulation n6cessite une 

sé lec t iv i té  (ou une r6,jection) c o n s i d l r ~ % l e  aow ~olixroir effectivement f a i r e  

ce t t e  mesure. 

Ls. s6Lectivité d-u nréamnlificateur (ou am~l i t i ca t eu r )  correspondant 

3 une détection suyerhétérodyne classiniie e s t  insuf f i smte  et  il faut mettre en 



oeuvre des moyens t r è s  i n ~ o r t a n t s ,  

Bous avons emosé l e  -rincipe rfénXral Oe l a  rliani~ulation 3, réa l i ser ,  

il faut maintenant en venir 3 l a  ré%lis?,tir>n- pratime. 

Ls nrincipale dif?icul té  techninue es t  donc la réal isat ion d'un 

f i l t r e  de réject ion vernettant d 'éviter nue l e  siana1,la fr6nuence f arr: 
O s .ve sur 

l e  récepteur, pour obtenir l a  sél"ctivit6 gnome requisevi l  y s deux moyens 

p r i n c i ~ ~ t w t  oui sont : l e  f i 7 t r e  d.e réiect ion en hyperfrécr-uences e t  l 'amylifi- 

cateur sé lec t i f  en fréquencesuitennédiaire$. T,e f i l t r age  hperfiiéquence permet ti_e 

n'appliquer à l 'entrée du mFlm~eur  que l e s  band.es la t6re les  ile brui t .  Ceci a 

Dour intFret ririncipai de cnnsemer un mélancze correct e t  Tour cela  l a  ruissance 

du signal à mesurer doit  ê t ~ e  au mo,r,s 10 f o i s  infgrieure à ce l l e  de 1' oscilla- 

teur  loca l ,  n u i  nolarise l e  mélangeur énullihré. Il faut donc r éa l i se r  deux 

condit ions, 

- d'une part, avoir une réSection l a  -@us grande ~ s s i b l q  centrée sur 

l a  fréquence porteuse. 

- d'autre part, une bande passante de f i l t r e  l a  plus é t r o i t e  possible, 

rie mmi2re 3 pouvcir f a i r e  des mesures l e  nlus prks possible de l a  porteuse, 

Cette dernière cmditior, nous f ixe donc une l imite  inférieure S l a  

fréquence f = f i  - fo, e t  c'est pourquoi ce t te  &thode n 'es t  vjL&le que loin n 
de 1s fréquence porteuse, 

Des études trss ~ u s s é e s  sur ce type de f i l t r e  en hyperfréquences 
(70 7n) ont montré que le mod& l e  r i u s  intéressant i t a i t  celui  repr&sentd 

Ce tyoe de filtre! e s t  enpli8 f i l t r e  de rgjection à Té magique, Il a 

une perte d'insertion typique dc l 'ordre de 6 db, m e  bande passante de l 'ordre 

du 1iMz e t  une réjection maximale de l 'ordre de 60 db. 



entrée 7?~4[ accordable 

L a  réalisation pratique de ce f i l t r e  au Laboratoire, avec l e  matériel 

dont nous d is~osons ,  nous a mené 2 u t i l i s e r  un atténuateur de fa ib le  encombre- 

m n t ,  pour réa l i ser  un grand d6séquilibre entre les longueurs des deux bras  du 

Té, e t  une cavité S iris en guide dlm-de. 

Avec ces Bléments, l e s  caractéristiques du f i i t r e  obtenu sont les 

suivantes, ( fig.  4 1  ) . 

- ~ 6 j  ection n i n i m ~ c  : 45 db (60 db au mctxinw.) 

thé o r i  

- pertes d'insertion:G db . - .  

, C 

Ces vdcurs sont assez sat isfaisantes  e t  slapprochent des vdeurs  

s optin.les calculées (71) ,et c les t  ce qui nous e conduit à adonter ce 

f i l t re  ddfinitivenent, Les carnctéristiques de celui-ci nous imposent le. fréquen- 

ce fn m i n b i s l e  par l a  bmde pnssmtc du f i l t r e .  El le  e s t  de l 'ordre de 5 '4Hz et  

nous r>ouvons définir  nvec yrécision l e s  2 gemmes de fréquences 5 considérer : 

- lo in  de l n  fréquence porteuse) 5 1Bz < fn <?M) 14Hz 

- pr8s de l a  f&n.uence porteuse, 1 kHz < f, <5 :mz 





111.3.2, Bruit loin de l a  frgquence porteuse ( f a  5 ?!HZ) 

111.3 .I! .2 .  D i s ~ o s i t i f  u t i l i s é  

Pous voyons donc que l a  néthode superhétérodyne ne convient 

-c mur  des fréquences supérieures à 5 W z  e t  que .&as l a  g a m e  in@rieure . i l  

faudra recourir  2 un autre procédé de nesure, Le  principe qvçuzt 6td dêcri t  clvec 

prEcision, il nous res te  8 jus t iy ie r  l e s  éléments de l a  réal isat ion pratique 

choisie pour ce r6cepteur superhétérodyne ( f ig. 42 1. 

Tn fiy-prfréquences, l e  bLwc de mesure est composé de : 

- un onden6tre nesurmt 1s frequence d'oscil lation de l 'osc i l la teur  

en essai,  

- un f i l t r e  de rCjection d é c r i t  plus haut, 

- un coupleur d i rec t i f  ,suivi d'un m d y s e u r  de soectre He~rlett  Packard 

permettant de réqler  l n  r6jection sur l n  fr6quence porteuse. De ce t t e  nlani8z-a 

nous pouvons visionner en pemmence l e  spectre de l 'osc i l la teur  e t  maintenir 

1s réjection % une vdeur Clev6e (# 60 db "'aide du f i l t r e ,  

- un comutateur, qui envoie d,ms l e  récepteur t m t ô t  l e  bru i t  de l 'oscil-  

l a t eu r  e t  tmtÔt  l a  source de bru i t .  

- une source (3.e brui t  hyperfréquence, bmde X, qui sert de niveau de 

b ru i t  de référence. 

- un milliwattrn6tre ,qui mesure l a  ~ u i s s m c e  d6livrêe par l 'osc i l la teur  

3 l 'aide Clu com.ute.teur (en tenlmt corn-@e des 6 cFb de pertes d'insertion du 

f i l t r e  ) . 
- un ntténuzteur varicable 6tnlonné, qui chiffre l'6cm-t en db entre l e  

niveau de Lc source de b ru i t  e t  ce lu i  du b ru i t  de l 'osci l le teur .  

- un mdulnteur 2 diode, su iv i  d'un &cércteur BI?, gui mé l io re  13 

sens ib i l i té  du rgcepteur gr%@ à une moduirltion de l'onde hyperfréquence Ci une 

fréquence de l r c r d r c  du kIIz. 
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- un mélpngeur 6quilibr6, qui e s t ,  corne nous 1' avons vu plus haut, une 

~ a r t i e  importante du récepteur. ï'lous ut i l isons un ~ é l a n q e u r  FHG de facteur de 

b r u i t  8 db, e t  muni d'un préLw-plificnteur large bmde incorporé dont l a  fréquence 

centrale  e s t  69 TIHz ; l a  fréquence in t endd ia i r e  II" de t r a v a i l  e s t  donc imposée, 

Cepenchat, il faut r6al iser  un f i l t r a g e  t r è s  sévère en I F  pour rvoir  un gain 

s u f f i s m t  e t  y u r  s'affranchir complètemnt de l a  fréquence norteuse e t  des fré- 

quences voisines. 

En e f f e t ,  nous verrons N u s  lo in  que, 5 frgquences k élevées, l e s  

niveaux c?c bru i t  nesu&s pur une diodz sont de l 'ordre de 150 db/Hertz en 

dessous d1x niveau de 1~ fréquence porteuse ; il faut donc une réject icn su-&rieur  

à ce t t e  valeur p u r  mesurer l e  b ru i t  e t  non l n  fréquence signal, Corne l a  réjec- 

t ion  en h t~ - r f rCq t i enc~n les t  que de 60 db, celle-ci n 'es t  pos suffisante e t  en 

I F  l e  f i l t rope ,  2 19 VHz c?e l a  frEquence ceritr3J.e, doit ê t r e  de l 'ordre de 90 db, 

ce qui e s t  consid.ércble, 

Aux f r - rpnces  intermédiaireq l e  banc de rtesure est compos6 de : 

- un mpiificrzteur se lec t i f  60 Y H ~  qui fixe l a  bande passante du 

récentcur à 4130 kHz, 

- un mélcngeur coaxial h un cristal, aui, au noyer? d'un osci l la teur  

loca4 delivre une fr6quence de 39 1\IHz, anplifiée dans un m l i f i c r c t e u r  s61ectifn. 

- un ~~rnpl if icateur  sé lec t i f  30 'EIz ,de bmde oassmte  700 kHz,, ?i grmd 

gain (# 60 db b donc à grmde r6jection (# 100 d b / ~ z )  

- un d é t e c t e 4  suivi  d'un m ~ l i f i c e t e u r  se l ec t i f  basse fréquence 

centré sur l a  fr6quence de modtdatim BF, L'mpiif icateur  sé lec t i f  & n é r d  Radio 

x Rem-rque : C e  &~uriène bctteircnt n 'est  pas idés l  du yoint de vue fréquences , 
mis csl, j u s t i f i é  par l e  f a i t  nue ncus avons u t i l i s é  dans 13 

nesure du possible l e s  a p a r e i l s  e x i s t m t s  au laboratoire. 



permet une lecture directe  du niveau BF sur un indicateur (c,?rès dgtection 

interne ) . 
En r6sun6, l n .  mgthode de nesure consiste 3 c m y r e r  l e  niveau de l n  

source de b ru i t  e t d o n  3 celui  du bru i t  de 13 diode, l e s  2 niveaux 6 t m t  ramenés 

b l n  mêne valeur g r k e  à un att6nucttew hy-erfréguence &<don, qui pemet de 

f ~ i r e  toujours t r a v a i l l e r  l e  banc de nesure dans l e s  m&es condit ions, 

III .? .? .B. 96puillerient e t  node o&ratoire 
-I-HIIIIIU...I-- -0- 

A l ' a ide  d'un t e l  dispcsi t i f  ,on mesure donc l a  t e n ~ g r a t u r e  de 

b r u i t p u  l a  puissance t o t d e  de bruit,reçue dans l e s  2 bandes l ~ t é r a l e s  du r é c e p  

t e u r  aux fréquences f, = - e t  t l ,  = fi + 120 MIz - fo. Ceci est bien 
-0 

visualisi- sur 15. figure (43) 

f i l t r e  de ré,iection 

\ 

?f 

Sans f c i r e  d'approxinxttti:i.ns,iI es t  d6lica.t de t r a i t e r  l e  cas de l a  

réception irwye, car il faut  recourir  à une méthode de recurrence assez complexe 

Fnl r  pouvoir &parer l e s  corpcsentes de bru i t  de chaaue bmde. Heureusement,le 

b r u i t  varie 1argr:ant avcc l a  fréquence e t  ,dans notre gamme de mesuresnous 

pnurmns tou,jours né~1 i ;~ re r  l a  contribution de l n  bmde l a t é r ~ i l e  l a  plus éloignée 

de l a  frÉquence centrate. Ceci sera  jus t i f ié ,  d'une part par les courbes de 

mes~m, d'autrepmt par le fait que,come l a  game de mesure e s t  de 200 MHz, l e s  



120 MHz d'écart entre  l e s  deux bandes sont t r è s  grends par rapport 2 l'espacement 

entre deux noints de nesure. 

En fnismt ce t t e  sup-msition e t  en n6iJlige~at l a  puissance du b ru i t  

de fcnd Pf, en premihre a ~ r o x i m t  ion, l a  nesure nous donne 

C-e l e s  s lyct  res  sont a.proximrzt ivenent symétriques , nous ne ne su- 

rons en nrincipe que l e  s w c t r e  de l 'osc i l la teur  du côte haute f&quence,par 

exenple; cela  n l'avantage d 'é~r i te r  l e s  erreurs  systÉmatiques, s ' i l  y en avait, 

pour l a  cc3nmrnis~n des s p c t r e s .  

Pr~t iquenent  nous procédons d e  l a  nnniSre suivante : nous -ohtons 

dtzbord l e  rna~i.nw de b ru i t  dans l e  &ceyteur,en bdaynnt  en ffiquence l 'osci l -  

l a t eu r  locnl,et  nous rey6rons l a  fr6quence de l 'osc i l la teur  local. fLn t e l l e  que 
- 

fLo - f o  = 60 :%z, en &r i f i an t  n-ue fLo e s t  bien sup6r icur~  S Po. hisu i te ,  nous 

a u p n t o n s  l a  fréquence du récepteur d'une qumti t6  f = f e t  neus faisons 
L - f ~ o  n 

l e  nesure du bru i t  P (f,). Au cc-s de toutes ces nesures,la réjection e s t  T 
controlée e t  ~ a i n t e n u e  2 s a  valeur naximalee 

Avant, de Fc'sser 2 l 'étude ex$rir?enteJ.e proprement di te ,  nous décri- 

vons 1s mgthcde de dépuiilement des mesures. En effet, l e s  nzésul.es dennent 

'Ib(fr) par ran-ort à l a  source de bru i t ,  celle-ci  é tant  prise corne niveeu O db. 

Os nous avons vu que l a  qumt i t é  intéressante é t ~ i t  1lT/l?,en &/Hertz, il fcut  

donc convertir ATb en TTT puis en N /P. 
T 

Le niveau de réffrence é t m t  celui  de l a  source & bruit, il e s t  

intéressant de charcher .& quelle ?uissmcs de b ru i t  ce niveau corresmnd e t  ensui- 

t e  d'y ajouter l e s  mi - i~k lons  ATb qui se ccnservent intégralment,  puisque 

e x p r s e s  en db . L a  puissance de b ru i t  g a r  Hertz de bonde passLmt$ !T s'expri- s a r  
~e fecilenent en fonction de sa  t engrn tu re  de bru i t  Tsdb 



## - 185 cXb/Hertz pour une puissance de 1 Watt 

Connaissant l n  puissance de 1' osci l la teur  en essai, par exemple, P=2mW, 

on en déduit l e  niveau de rgférence de l a  source de b ru i t  Ïia /P= - 159 &/Hertz. s a  

Cependent, il faut t e n i r  compte de deux autres élériants : 

- d'une nrirt,les pertes d'insertion de 6 db du f i l t r e  de réjection, 

qul il faudrz donc a,jouter pour a-ne l a  compara.isc?n entre  l e  b ru i t  e t  l a  puissance 

de l ' o sc i l l a t eu r  soi t  valable. 

- d'autre ~nrt ,  l e  fclit que, quand on fa i t  l c  mesure avec l a  source de 

b ru i t ,  il y a présence d'une réception image, que nous .wons néa igée  pour l e  

b ru i t  de l 'osc i l la teur ,  ce qui n pour e f f e t  de doubler l a  bznde p a s s a t e  de 

réception donc l e  brui t .  Pour que l a  comparaison des nesures so i t  vdable ,  il 

f ~ u t  donc ajouter encore 3 iTt, au niveau de réfêrence. 

!Tous voyons donc qu ' i l  faut Gouter 9 db au niveau de référence ?réce- 

denment c K l c u l ~  ce qui nous donne une valeur de - 150 i rb /~er tz  ,dans 1'exenpi.e 

choisi ,noUr l e  niveau de référence ds l a  source de bru i t .  

111.3.3. Bruit au voishcrge fie l a  fréquence simial (fh c 1 :RIZ) 

111.3.3.1. Dispositif u t i l i s é  ---------------- 
Dons l a  g m  de fréquence fi. inférieure à 2 ~.Bz,nous wons 

vu plus haut nue l e s  mesures f a i t e s  selon l a  &thride suprhétérodyne ,nf é taient  

pas vdiables. I l  nous faut donc trouver une ~ , u t r e  mgthode Be mesure. 

Corme nous disposons au laboratoire dPun ,analyseur de s p c t r e  Hewlett 

P.tckard trss ~ e r f e c t  ionné, nous wons u t i l i s é  directenent cet annnreil gour 

f a i r e  nos mesures. Cette idée est d 'a i l leurs  en par t ie  -idSe nar l e  fhit que 

  lu sieurs ziuteurs (73 - u t i l i s e n t  simplement ce t t e  néthode avec des r6sul- 

tats intéressants. 



LRI néthcde consiste ii-onc à envoyer l t o s c i l l ~ t e u r  directement, sans 

f i l t r aye ,  à l 'entrée de l 'malyseur  ae syectre. Dans ces conditions~cn ajuste,  

avec l e  csin IF, l e  niveau cte 1% porteuse au niveau O db de l'écran e t  nous 

l i sons  directenent l e  norzbre de db en dessous du niveau de 13 -porteuse/dans l e s  

différentes y-mes de fréouencesde bnlnyage de l'&cran, Il faut toutefois  pren- 

dre des vi tesses  $2 bclayage. conpatibles avec l e s  ginmes 6e ffiquences de 

b d ~ y x g e  u t i l i sées .  

III ,3.3.2 . D6~ouillenent e t  mn6e &ratoire  
---..-1.11--1------- 

On niesure donc d i r e c t e ~ e n t  'N /P en db . Il res te  simplement 
T ' f  

à nornj l i ser  ce r?t??ort, c 'est  R dire  à l'exprimer en d b / ~ z ,  g r s i  chaque ~ a m e  

de balqra@ ccrliesn~nd une bonde yssscmte : celle-ci es t  de 3 kHz jus-'$ uri 

b d a y ~ q e  de 30 kHz/cm e t  de 10 WIz, au dessus,jusque 300 kHz/m-,en fonctionne- 

ment automfitique; on wut ég<zle?rent imposer ce t t e  Srinde ( 1  KHz psr exemple). En 

tenant comnte ?e ces valeurs, on cbtient l e s  v?leurs U,/P en db/I3;z sans avoir 

besoin fie l a  valeur de l a  puissance P. 

III ,4. ~ . Z ~ J T A T S  O3?iETTT7S ET JNmRPRETATImT 

111.4.1. Résultzts obtenus 

111.4.1.1. Loin de l a  ?orteuse 
- C I I I l l l ~ . . . . - - l U m ,  

Nous dnnnons,fiq. 44, des mesures sr iedrûles  de b ru i t  N ~ / P  

(fm) pour des dicses de differents t ~ s  (LTP, 'licrow~,ve, %ilips). Ln frequence 

de l 'osc i l la teur  en essai  e s t  toGours  répJCe aux environs d.e 9 GHz, l a  puis- 

sance e s t  comnrise entre 1,$ e t  6 FJT e t  11, même structure hyperfréquence e s t  

u t i h é e  nour toutes  les dicdes A.T.T. 

L a  figure (45) représente un exemple de spectre ccmylet d'un oscilla- 

teur  A.T.T. loin de 1s porteuse, avec la correspondûnce AT@'I~/P, expliquant l e  

dépoixillement . 







La fi- (46) c?on_rie des spectres typiques voisina3e de 

l a  porteuse -pour des frécluences de s&?critt ion n U m t  de 1 kHz 1 5Bz. La l imi te  

sup6rieure e s t  due zu f a i t  +TL n'est  pas possi'ûle c?̂  f 8 i m  cles mesures en &s- 

sous de 60 as bric c,u desaus de 1 raz ?rat iquenent, avec une yrkision rai- 

sonnzkble. Ihl d w c m  ~ u r  ce t te  t i q u e ,  un exemple d e  d6?ouillement Il /p en db T - 

1. l 'a ide des mesures ?rCc6dentes,on peut t r ace r  l e  snectrc 

complet d'un osci l la teur  A.T.T,, f i w e  (47) , Cette figure reprend l e s  résu l ta t s  

donngs sur l e s  fiquees (45) e t  (46),en l e s  jwctnpos,mt. 

III .4.3. Conp2,r~ison avec la théorie 

Il es t  i n t é re s smt  de cc)mmrer les rksul ta t s  ex6rirnentmx 

nbtelius aux v~i leurs  théoriques your les diodes CtudiEes. Le c d c u l  thecria-ue 

c t  son ~.p?lica;tion aux dicdes ,?i sv~Jcurche nous a conduit à 18 formule (113) quis 

en tenant comte de 1% fomulc (112),s'écrit : 

Cette fornule fait  i n t e i w n i r  l e s  variables s u i v ~ n t c s  es 9 e t  f nuis d - 
R e t  w, qui. dépendent s o i t  de l a  diod.c+ so i t  du c i rcu i t  extér ieurjet  nous allons 

d' abcrd l n  ve r i f i e r  qualit  ativemc?nt. 

111.4.2.2. Com~araison c p l i t a t i v e  --------- -------- 
D.ms l a  f~rmil le  (114 1, ncus voyons apprr t i t re  , d m ~  les 2 

ternes de modulation ?.e fréquence e t  d'mplitud? l e  &ne facteur d6;3endmt de 

l a  fréquence & sé-aration fi. Cs facteur e s t  eu d6ncrminateur e t  e s t  pro-r- 







t ionnel  à fh?. Dans l a  mesure 03 celui-ci n 'es t  ?as ndipligeable par rapport aux 

ternes c o n s t a t s ,  qui sont Sgalenent 3u dénominateur, l a  l o i  de variation de 

nT/?,en fonction de fm,doit donc ê t r e  rn l/fn2 , ce qui. doit  ê t r e  l e  cas dms l a  

majeure part ie  du spectre Ceci w u t  ê t r e  m i s  en Évidence,dlune par t  sur un 

spectre loin de l a  frGqucnce pnrteuse, f i ~ r e  (48 ),o3 l 'on a comy>xré l e s  courbes 

theoriques e t  expé r i r r en ta l e s ,~~  encore sur l e s  f i ~ s  (46), nrès 8.e l a  porteuse, 

e t  (47). spectre conplet, qui font ~ ? p a r a i t r e  une p n t e  en 1/12,. 

111.4.2.3. Con;lzrnison e t i ta t ive  
---O.--.---- -----.I 

Cette prenisre l o i  é t m t  &ri f iée,  conparons maintenruit l e s  

rgsul ta t s  e t  l e s  valeurs th6oriques dans l e  cas d'une diode donnée, l a  con?* 

raison qénérd-e n9étant  nas réalisable fncikment . 
-y 

{ 4,:i 
,, Les t r o i s  preni8res variables n, R e t  fa qui interviennent dms l a  
'- -/ 

formule (114)~ ne dépndent pr&iquement ?as de l a  diode étudiée, puisque nous 

nous s o m ~  f ixés  l a  fr6quence d' osci l la t ion f, p u  différente 8.e 9 GHz* e t  une 

nonture de diode donde, donc un coefficient de queLité constant, d ~ n s  l a  mesure 

où l n  rêsistance se r i e  des ctioc?cs étudiées var ie  peu. La  puissance P dépend de 

l a  diode ; cenendmt, noue nous somes fixes en &n6ral 2 nTJ, ?ms  l a  mesure du 

possiblq et toutes  fsqons l e s  variations de nuissiuice sont f d b l e s .  

- 
2 La d.ensit6 spectrale de courmt de bru i t  w(i ) es t  l a  nrincipale 

p;ranc?cur -ui e s t  v a r i ~ b l e  d'une diode 3 l ' au t re ,  cEr e l l e  & j n d  l a  struc- 

turc  se#-conductrice u t i l i s ée  e t  donc des vciieurs caract6ristiques de chaque 

$.iodg à savoir : R, P. Uo, Ct , fa, IO. fluant au fqcteur s, qui- d i ~ n d  du degré D ' 
de saturation, i l e s t  d i f f i c i l e  Oz 19estiincr car  il peut varier de 1 à 10. Cepen- 

dant, Four une diode donnée, c ' es t  une constante e t  nous l e  choisirons égal 5 
(63 1 2,colrimccerteinsauteurs , j o u r u n e r 6 s i s t ~ z n c e c ? e c h , o , r g e o ~ t i n n l e .  

Pour l e  -renier groupe de vmiables j e t  !?,nous avons choisi l e s  

v d e u r s  typiques suivLmtes : 





R ## 10r) Q (correspondant à G = 10~' PAOS (63 

I 
O # 150, d'aprds l e s  mesures faites par Yartinache (76 

Pour piller plus lo in  dans l e  caJ-cul,il faut faire l e  choix d'une 

diode précise car l e s  variables P e t  w varient d'une diode à l 'autre.  LEL diode 

UD nous donne,pnr exempïe,lcs valeurs suivantes 5 

U, = 70 vol t s  

P = il mtJ/~esuré sur milliwattrnétre 

8 ## a/2 

Ct = 0,23 pF, msurée au pont par Oudart (77 

= 5,5 C ~ I Z  (2i 30 d. ),wsurée ~ n r  B o i t t i ~ u x  (18) fa 
1/2 

= K,\II~ K, = 20 iol' HZ/A a 

Io = 30 rd, courant d' osci l la t ion 

En ren~~la,çant ces  dernières valeurs dans l a  fornule ( l l l ) , on  obtient 

pr iH 10 

En portant toutes  ces vdeurs  numériques dans l a  fornule (114), on 

arr ive 8 l'expression nunérique suivante, ne diipendmt qye de fn. (que 1' on 

exprimera ep Raz) 

" Le coeffic en de q u ~ l i t é , d é f i n i  i c i ,  e s t  diffgrent de celui env i sad  par 
ll~lamando b?!, dans l e  caïcuï  de 1.8 puissance, qui prend c o r n  vaïeur 
~ / C U R ~  (schéma sé r i e  de l'impédance de l a  diode), Notre valeur de O es t  
différente car e l l e  correspond au coefficient de qualité du c i rcu i t  osci l lant  
q l o b d ,  tenant conpte de 1% capcité t o t j l e  au c i rcu i t  (schéma paral lkle)  , 
qui peut être bien plus importante que ce l l e  de l a  diode. Votre coefficient 
de q u a i t é  est donc toujours s u s r i e u r  8 ce lu i  déf ini  par Aïimando . 



On peut ,d?s lo rg  f a i r e  les ?onstc?tations siiivmtes : 

Er! ce l i  concerne l e  ter?-~c de no6ulrtion dlmplitude, 1% Smde yss- 

srnte,du point de vue fr6quencc de nesure f,,est; 2 Af, - 120 ?IIIz. Du m i n t  de 

vue oodulation de frêquence,la bmde passante e s t  2 A f s  # 20 Hz,ce q.ui donne 

un A f y i r ( ~ ) ,  m u r  une bmde p a s s ~ n t e  B de 1 lrtir, cle l 'ordre de 300 ~ I Z .  

Nous voyons donc que, corne les valeurs n d r i q u e s  des &ux ternes 

de l a  formule (115) sont du r:êrie ordre, l a  bmae passante to ta le  d.c l ' osc i l -  

l a t eu r  e s t  ?,éteminée p3r l a  mo6.ulation de frgquence, vu l a  différence dlcrdre 

de ~ rendeur  des deux b~ncles pcartielles. Dcns l a  Sonfie tiie frequence l c  plus 

lointaine de 1.7, porteuse, c1est à, dire  5 W z  < f, <200 Wz,  l e  b ru i t  (2I- nodu- 

1p.t ion d' , v ~ l i t u d e  e s t  const m t  Tour l e s  frgquences f, f r ibles ,  puis intervient 

suivent l a  l o i  Se sa bmde passante e t  enfin devient éga l  au b ru i t  de modulntioa 

de fréquence,pcur l e s  fréquences fv - - px-des. Dans cet te  derni8re p l a ~ e  6e 

fréquence, l a  fomule ( l l 4  ) se s inpl i  f i e  consi66érsble~ent e t  devient, Four f, >>, 

Le t e m e  BT/P vmie  clone pro~ortionne&nent au car& dc l ' inverse de 

1% Prgquence fn. Pour $.es fr6quences inteméfi.iei.res, 5 :mz ( f (200 W z ,  la 
\ n \  

f ~ m u l e  (114) se s i ap l i f i e  écdc rcn t  e t  devient : 

Ces deux fornuies sont valables -\ur tclutes les  diodes, car  l e s  sir.lp1i- 

f ications ne d6rendent que du coefficient de n u d i t é  e t  de l a  fréquence cle 

me sure . 



Dans l a  bande de fréquence l a  plus prlnche de l a  porteuse, c'est à d i r e  

1 kHz <f,<l W z ,  le t e rne  de nodulntion d'anplitude e s t  constmt  e t  négli- 
2 qetibls, seule l a  nod.uisticn de. fréquence v w i e  en l / f n  . La fornule (114) devient : 

Enfin dans une bande de fréquence t r è s  ~ r c c h e  de l a  norteuse ,f <l kHz, r ' k  
ou ncus nt wons aucun npyen de nesure prgcis, 1s modulat i3n de fréquence su i t  

l a  l o i  de SE bande prlssmte e t  B /P sa -et sous l n  fome !' 

2 PO, 

Bous avcns c o ~ p e r é  , tableau 2, l e s  v d e u r s  exn6rinentd.e~ observées 

aux voleurs théoriques celculées 3 p a r t i r  &s re la t ions  (I-16)) (117) e t  (118) 

a : FIT db : ST :Falp db n 
: îf -- .-- ?< db ' Yb db 

* 
: --. -- - - 

- P  Hz ? Ilz P IIz P Hz : P Hz . 
:j 3 a  : 10 ~EHZ : 100 ICHZ: 5 wz : 10 Y H Z :  lno  :~WZ . . . 

Vdeurs  . 
: 2 Z :  - 68 : - 85 : - 134 : - 137 : - 151  

cx+rinentées : . 
Vczleurs . , . 

: 20 HZ: - 76,5 théoriques . . - 96,s : - 131 :-1.36,5 : - 3.54 

n Mesures à 1' m,XLyseur de spectre IIP 
I 

L'accord obtenu e s t  sntFste,ismt e t  l a  l o i  de variation en fonction 

de li f 1-6 quence de ne sure e s t  s ens ib l e~en t  respectée, 



(3n constate ~cepndnn t  ~ q u '  aux frequences faibles,fE <1 IBz, l e  bru i t  

observé e s t  plris élevé que l e  bru i t  théorique. 

Cette d i f s r e n c e  yourrsit vrai .serfbl~lezent ê t r e  interprétée en tenant 

c o r ~ ~ t e  de l a  nc6ulation due au b ru i t  basse e t  noyenne fréquence ,enwndré dms l a  

diode ,n6tyli& dms  l e  c d c u l  théorique. Il n'est  ,en e f fe t ,  pas possible d'éli- 

~ i n e r  cooplétenent l e  b ru i t  B.T. à cause de l a  resistonce thernique de l e  diocle. 

111.4 .3. Cori~~ra ison  mec l e s  nu.f;res osci l la teurs  

Il e s t  intéresaLmt d.e coriycrer l e s  résu l ta t s  exp5rinentau.x obtenus 

?our l e s  dics'es O.T.T. à ceux que 1' on -eut &teminer  pour des osci l la teurs  

fenctionnmt C?ms l a  &ne bande c?e fréquence sur des princines différente. ( 7 8-84 

Les nesures d l  bru i t  sont en effet  inportrates s i  l'on veut é tudier  l e s  appli- 

cations indus t r ie l les  de t e l s  oscil1n.teu.r~~ D~ns l e  &me donaine de fréquence 

e t  de puissmce, cleux ty-s d 'oscil lateurs sont souvent u t i l i s é s  : l e s  klystrons 

e t  l e s  é c h ~ ~ t i l l o n s  ?unn,et ce sont ces deux tyws d'oscil lateurs que nous avons 

6tudj.B co~.parativemnt,  ?Tous donnons,fip, 49,une coqwPjson des meilleurs spectres, 

lo in  de l a  porteuse, de ces oscilli?teurs avec ceux des osci l le teurs  A.T.T. 

La f i m e  (50) ~ o n t r e  l e s  s-pectres c m ~ l e t s ,  pour f,> , dQun klystron 

2 K 25 e t  de deux Echontillons gmnW . 2 fréquences f, plus faibles ,  on obtient 

l a  figure (5 l ) ,  rcpréscntmt l e s  meilleurs s y c t r e s  dans ce t te  ppme de fréquence 

&s diff6rtsnts tyyes dg osci l la teurs ,  

I l  e s t  assez c la i r ,  sur ces figures, que l e s  nscillrrteurs A.T.T. 6tuEiés 

~roduisent  un b ru i t  ?lus intense en & n é r d  que celui  enqondré ci,ms un klystron 

ou un échantillon -na Ceci e s t  vra i  dms tout  l e  si?ectre,sauf p u r  &es fré- 

quences t r ? s  voisines 6e l a   ort te usa ou l e  b ru i t  clcs o s c i l l ~ t e u r s  A.T.T. devient 

coripar&le. 

Dcms l a  Twme courante d'uti l isation, l e s  osci l la teurs  A.T.T. sont donc 

assez bruycm.tf3 ycr ra-port aux ~ u t r e s  oscil l%teurs.  Rcnarquons, toutefois, que l e s  

v d e u r s  e q é r h e n t r t l e s  e t  cdcul6es du brui t  d'un osci l la teur  A .T .Ta ne doivent 

W Ces 6ch,mtillons nous ont é té  fournis par Ir, Radiotechnique e t  nous en rever- 
ciont vivenent ?'ionsieur Drnuqardr 









pas ê t r e  interprétées corne des vLaeurs l i n i t e s .  

En e f f e t , i l  e s t  possible de d in imer  le r a ~ p o r t  7T /? dans de la rces  T 
proportions; par e x c ~ p l e  en ~,um.entant l e  coefficient de q u d i t 6  de 18 conturc 

( m i s  celui-ci e s t  souvent l i n i t é  par l n .  r é s i s t a c c  sér ie  de l u ,  ?.iode e t  d'autre- 

par t  par l e s  dirensions n6cessri.irenent fa ib les  des nontures hymrfréquences 

u t i l i s ées )  ou l n  p i s s m c e  de l v o s c i l l ~ t e u r ,  mais on e s t  i c i  &né FEZ IF?. l i ~ i t e  

eie dissipztion themique. 

B coefficient de qualit6 é ~ r t t ,  on ne peut obtenir avec un osci l la teur  

A.T.T. des .rforLnnces de kru i t  ,loin de l a  -orteuse ,cor*.~arables à ce l les  dl un 

échantillon ,gmnW. Vous allons voir  qu ' i l  e s t  possible df3n61iorer l e  spectre 

par des moyens exter ieurs  3 1' osci l la teur  lui-&rie ,not m n t  en synchronisant 

l e s  osci l la teurs  A.T.T. 

III, 5. E31taE DE LA- SE~CiI~~ISA'FIO~J 

C'est un des ::oyens l e s  plus courants pour t en te r  d1wz61iorer l e  spectre 

des osci l la teurs  e t  nous &Lens voir d.ms quelle zesure ce t te  iriêthodc donne 

satisfaction m c  l e s  o s c i l l ~ t e u r s  A.T.T. (73, 74) 

La synchrcnis~;tion neut s'effectuer de deux façons : s o i t  à l 'a ide d'uns 

cavité diff6rents de ce l le  où e s t  placgc l a  d.ir,fi.e, s o i t  en in j e c t m t  sur l e  sepi- 

conducteur en avrlanche , h 1' rii2e d'un oscillateur auxi l ic i re  , une puisaance 

hyperh-Cquence trSs inférieure ce l le  prnrlilite par 1' oscillrlteur . 
* 

Avec cle t e l l e s  rEthodes ,nous e s p 4 r o ~ s  cbtenir $es r é su l t a t s  vsisins 

de ceux des 'utres osc i l l~ t .eurs .  

I L I .  5.1, Synchronisation >PX cavit6 ,omxil.iaire 

Il y a deux ririncipdes sortes  de cavitês résonnates  : l e s  

cavi tés  en absorption e t  l e s  cp.vit6s en trms,iission. Ces deux types ?e ccvitÉs 

 euv vent ê t re  ut  i l i s 6 s  s6parément ,ou e n s a b l e  ,car nous d l o n s  voir  gul e l l e s  ont 

" Ln, différence e s t  c?c 11'b2&e r?e 15 db en f ~ v e u r  <tes échantillons gmn. 



ües e f f e t s  comvl6mentaires. 

I l  parnit,en e f f e t  ,assez c l&r  que ces deux sortes de synchronisation 

vont avoir &s résul ta t s  d i+férents , s~chmt  gus l e s  courbes 2e &nonse en imfi -  
dance de ces deux cexités ont ?.es a l lures  o2posées (fi(?. 52). 

III. 5.1.1.1. c~,vit,6_^n ,b~r!gh-io~n --- 
Cette néthode p u t  nrqxaitre prxradoxale, nu arenier  aborc) car 

à l a .  fréquence d e  résonance ?e l e .  c ~ ~ n t é ,  llir;l$dancc yrésentée par celle-ci  es t  

voisine de zéro, d o ~ c  court-circuite le chzap hperfr6quencea 

Cependmt , il ne faut nn,s oublier que c ' e s t  un fonctionnenent Clpw 

rr,ique e t  donc c1est 13 pente de lc ~~~~~~~~~~~~~~ue en in$dmce qui e s t  intéres- 

sante, Or,  si l a  cczvit6 3 un coefficient iie a ~ u ~ J i t é  (! élevée (# 3000)~ ce t te  

pente e s t  kr2s Glevée au vcisinn.~e rie 1% réscnmce, d'nii llexpliccttion de l n  syn- 

chronisation d'un csci l lnteur  kaTeTa  sur l e s  flcmcs fie l a  courbe ?1irip6dt?nce de 

l a  c ~ v i t é  et non juste sur  l a  fréquence centrale de r6son,uice, (figure 53), ou 

1' absoqtion est t rop h j o r t m t e .  
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Lz. synchroniset ion e s t  donc yossible, e t  ceci ef fiencenent CU voisi- 

nwe c?c l n ,  porteuse, en couplent .lus ou moins l c  c i rcu i t  de 1' oscillitteur ii une 

cavité en absor*ion placée, si yossible, % un nonbre en t ie r  de demi-longueurs 

dl onde du nlan 6quivalent de 1'oscill.irteur. 

On p u t  dcnc, dcms une pis-e relat ivmcnt  é t ro i t e ,  nccorcler l a  f&- 

quence de 110scil12teur avec imc  rond-e nrécision,dnnnée par l a  czvit6 s tabi l i -  

satrice.  Remquons qul il ne sera nsssible Cl1 wé l io re r  l e  swctre ,par  ce 

~ r ~ c 6 d 6 , o ~ u e  nour f <<fo /O,  Bn e f f e t ,  lorsque fm es t  plus grmcl,11im~6dance a 
présentée nBr l n  czvit6 ne varie glus. 

III.5.1.1.2. Csvité en t rmsniss ion  ----------- 
On peut yenser 6 ~ a l e m n t  réduire l e  b r u i t  d'un 

osci l la teur  A.T.T. 3 l 'a ide Cl.lune cnvité en transmission, ccar il e s t  c l a i r  pue 

tout  spectre inmirfait  peu% ê t r e  a d l i o r é  par n a s a a s  &uis un f i l t r c  5 bm6e 



suff isaament é t ro i te .  Le n6c~aisme e s t  be-iucouy nlus simple que dans l e  cas 

nrgcétient, car i c i  on r é d i s e  s i r ~ ~ l e n e n t  un f i l t r age  passif du snectre ee lf oscil-  

lateur, a lors  que p&céclem.ent on intervenait  act i v e ~ e n t  sur  l e s  caract6ristiques 

de l f o s c i l l n t i o n  e t  il y zv-ait interaction. 

Pm ogos i t ion  au cas prgcgdent, nous voyons que l 'mél iorat ion sera 

surtout sensible loin de l a  f ré~uence  porteuse car, s i  l e  spectre e s t  (3éjà 

relativement é t r o i t  (2 kHz), l e  coefficient de oualité 8.2 l a  cavité sera insuf- 

f i s ~ a t  pour lf m6liorer  au voisinwe de l a  ?orteuse. P,r contre, lo in  de l a  

p r t c u s e ,  l e  ce.vit6 R une hpédonce nul le  e t  court-circuite les compasantes de 

b r u i t  (figure 54). 

Cenendant, s i  l e  spectre dei es t  mauvûis, celui-ci sera 

cmélioré Far l a  cqvité su ivmt  l e  coefficient de qualité de celle-ci. Cette 

néthode e q p n t c  l n  s tabi l i t t i  3 Lonc terne du sust?ne,c?ms l a  nesure où l a  

cavité additionnelle e s t  plus st a3le ~ u e  ce l l e  du résonateur interne o r i ~ t h a l .  



111.5.1.2. liésultats emÉrhent%ux 

III.5e1.?.1e Cavlt6 en 3bsomtian -H..IIUUI.II-~UI 
Comme c.tvit6 stn;bil isatrice,  nous avons u t i l i s é  

un ondedtro ?i absorntion Philins,  fie ty-e clç?.ssiciue (n f p  3000), ?i l a  s o r t i e  

i!e l losci l l r r te in A.T.T.. Les r ê su l t a t s  obtenus sont donnés fiqure (551, pour 

fh >il ~ l z ,  e t  ficgure ( ~ 6 ) , m o u r  ~n .e 1 'qIa.  

Yous vovons qu ' i l  y s une esEliosation trEs nettesde l 'ordre de 

10 db nour l e s  frFq.uences % neu 6loi~nCes de 18 norteuse. 4u contraire, loir, 

de l a  porteuse, il y rt une lhsère  démar?.rtion due, sans iloute, aux pertes intro- 

duites nez l e  quide cortanant l a  czvitb. Ces r ~ s u l t a t s  soxt r ~ s m é s ,  firr. 57, où 

nous .wons renrésentg , en f o ~ c t  ion fie ln, fr6n;uence fi, varim.t Cie 10 MLz 3 10 'Ez , 
l n ,  vari%ticn en db iiu bru i t  Be moilulation ?rovo-uEe n.tr l a  synchronisation. Bous 

donnons, fi?, 58, différentes ~ h o t o s  de svectres avec e t  sans cctvit6 s tab i l i -  

satrice.  

Tn conclusio-.i, L 1  e s t  nossiSl.e, à lhide d'une cavité en absoqt ion,  

d lmé l io re r  l e  spectre ii.'un osci113,te~r P.T.T. eu voisinage de l o .  norteu-se. 

III.5.1e?.2e Ce-vité en transmission 
----OYI---------.I 

Vous i~ t i l i sof i s  i c i  ?.eux cavitgs en transmission : 

- lqms de coefficient d e  qualité = 3903 et de nertes d ' i rser t ion 

Clevées , 

- IV autre,  iie coef t i e i en t  de qtiaLit6 vlus f ailnle , " # 1000, e t  de 

nertes dq-nsertion de L'ordre Ce 2 db. 

Yous avons t racé,  F i q ,  5Q, successiver!ent l e  snectre obtenu sans 

ctzvit6, avec cavité en trznsnisslon de coefeicient de ciil.n.lit6 Clevi;, puis avec 

cavité de 0 i$iSle, noilr fiez frr"q.uences f, loln d e  l a  norteuse. 

On constate ciiie,nour f, >* 19 'Ez, 1'mCliorrttion es t  t r è s  sensi3le 

e t  peut a t te indre 20 d-b, 









S E U L  

F ~ G ~ J R E  56 

SPECTRES A L'ANALYSEUR 

balayage 400 k h x / E m  
b a n d e  iQ k h r / r n  

F , t a 7 0 0  tvlhr 





??ous nvavons évidemnent o%serv< aucune an%liarat-on au voisinaae 

de 1s  ort te use; l e  spectre o%tenu e s t  inchul~é .  

IJI.5.1.2,~. SSvnchronisation à deux cavit6s 
--.ll-lMII~--->I<I--u.lIUI-4 

Povr obtenir l e  sqectre i d é a l , i l  e s t  loplque, 

ds3;nr>s ce l u i  ~ r 6 c è d . e ~  ii.'zssocler 72 st.nchronisation nxr cavité en absomtion, 

qui a d l i o r e  l e  spectre nu volsinage 3e Ir, norteuse, au f i l t r a q e  qar cavi té  en 

transnissioa,  qui smhliore l e  spectre l c i n  de l a  ~nrteu-se.  C'est ce qu'on neut 

réa l i ser  en nlzqasit,$ IR sortFe de i'oscill..tteur,dDcbord 1% cavit6 8.bsorhente 

quis un isolateur  e t  l a  caviti; en tr-csmisslon. Ceci montre \ien que l e s  w-oblèmes 

de coristrtict -on mécanbue, qi.~i er1~3cheizt souvert C.' at te indre de qnndes valeurs 

4e coefficients de qualit6 dms  l e  résonateur . e  base, neuverit ê t r e  résolus en 

u t i l i s an t  un ou nlusieurs réson2teurs suxl l ia i res ,  de coefficients de qual i té  

Unport mt s , 

III .5 .?.lm Pr-ncine de l a  maninulationw 
UI I I I I - ~O . l l . l - s - I I I - . l - . I I - - -  

La maninnl~t ion réa l i ser  e s t  assez voisine de ce l l e  crue 

nous avons d6crite au parserz-he III.1. (fiqure 12). 

Il y a, c e ~ e ~ d a n t  une d.iff6rerrce for'd.me~ts?-e : 1 

Lz $.iode oscL17e i12s 1s c i C m . r t  e t  l a  nuissance de l q o s c i l l a t e u r  
\ zuxil ia i re  de sp-chronis~~t lon  est tr2s frif'éri+ure -. 3% puissance de l t o s c i l -  

19.teur f..T.T., (25 db er dessous, c3ri min% de vue .nuiss&nce). 

). 

Lqosci l lz te~rr  m i l i a i r e  e s t  un klystron s t ab i l i s é  en fré- . -> 
puence avec une orécision rle log'. Cette s t ~ b . 2 i s s t i n n  nous n oemis  l'ohser- 

ilE 
110~s n'entrons ?as h r s  l e  d.étsil de ltexn+$yj,t-on th6orique du ~h6nom$ne; ? 
celle-ci  f a i t  lVo3,i e t  de nombreux travaux ( q6 1, dont l e s  résul t  o t  s sont 
t ron  complexes nour 8 t r e  8%0rc?és dms l e  csrjre Ce notre thÉse. 



vation nrrticulièrenent commode d.es snectr3s au voisinaqe de 1% porteuse, Les 

résu l ta t s  ~énéraux ok3tenus sont re.orése~t8s t i q ,  60. ?Toi.~s donnons, prks Be 1.a 

norteuse, l e  svectre obtenu avec e t  s,ms s:mchronisation, fiq. 61. On voit  que 

l 'andlioration e s t  de l ' o ~ d r e  de 20 db. 

Il faut  cepend.mt s i m a l e r  nue l e  bru i t  de modulation avant synchro- 

nisat  ion Qt n i t  r e b a t  i v c e n t  L ~ v o r t ~ n t  e t  on neut nenser que 1' mdl iora t  ion doit 
A e t r e  moins rgrsnde lorsaue l e  snectre de d 6 ~ a - t  e s t  rceilleur. 

Loin de l a  ?orteuse ,on corists;te une légzre aumer=t%tion du bru i t  

vraisunblablanent due e,u b r u i t  a;joutf. ne? l e  klystron 1ol;n de s a  fréquence 

dPosci l la t lon;  l a  s~mchronisat~or .  ne se  faisant  3 1 ~ s  sen t i r  s i  lo in  de l a  fré- 

quence ceritriale. 

III.5.?, Corclusion 

Tous avons donc vu ,dms c e t t e  ?art i e  ,nu1 il k ta i t  nossible d' améliorer 

consii3_6rablmeritt l e  snectre des ~ s c i l l ~ t e u - s  A.T,T. de menière ,'j. l e  renora cQII!r)a- 

rable 3 celui  des osc i l l r~ teurs  cl?ssiciues 4e .la bande X. (Hystron e t  @char-tillon 

m). 

La synchronisa,t-on n 2 ~  csvi t6 est cenendant nettement préferahle 3 

ce l l e  réaiis8e D a r  oscilln,teur extériew car e l l e  e s t  beeucoirp ?lus f i ~ b l e ,  

moins encambrznte e t  plixs faci le .  







Le t r a v a i l  $résenté i c i  constitue une Ctude s y s t é m t i p  aussi 

conpl2te que possible du %mit nrésenté dans une jcnction seri-ccnductrice en 

avdanche au siliciur?. 

1\r8s avoir effectue l a  synth8se des theories existantes sur l e  b ru i t  

d' avalanche, nous avons rontré  qul il é t a i t  possible d'expliquer 1' ensenble des 

r é su l t a t s  expéri~entaux cbtenus en reeine l inéa i re  dans tout  l e a p e c t r e  hertzien 

(1 kHz - 35 GHZ). 

Dms ces ccin$itions, neus avons calculé les prfomruices cl.c bru i t  d'un 

osc i l la teur  à hvalmche e t  conpar6 les v~J.eurs théoriques EUX résu l ta t s  , . 

ed-rinentnux. 

Le bon accord c b s e d  in&qie q.ue l e s  nombreuses hypthèses  s inpl i f i -  

cc t r ices  nécess,?.ircs pour mener 2 terme llenser?ble & s  calculs sont justifi6es.  

Ainsi, nous avons abouti 52 des conclusicns qui nous senblent int6res- 

. . 
*:: 

D'une part, à p ~ r t i r  de l t6tude eq-bh-inentale ilu bru i t  i!'avalanche, nous .ml 
- 4 

e.vons pu calcüler l e s  ~an<leurs  caraotéristiques üe l ' ionisat ion ner chcc dans un ' j  4 
seni-conducteur e t  en par t icu l ie r  r l ' in te rvnl lc  dc terr??s rioyen entre ioni- h i$ 

x . ' 
sa t  ion S. 

D'autre par t ,  l 'étude de l n  synchr~nisntion montre qu ' i l  e s t  possible 

d' m-éliorer consiP,6r8bler,ent l e  s ~ c t r e  dg un oscille;t,eur A,.- .T. e t  c?c l e  rendre 

concwenticl  ueUe n,ue s o i t  lq ~ ~ p i i c a t i o n  enviswéa , nar rapport a u  osci l la teurs  
1 q 1 

1 
déjà c m e r c i a l i  sé S. 



Cc trniv8,il ne constitue qu'une prri~ière &tance Yn effet, il porte 

essentiellenent sur  l e s  jonctions sepi-conc?uctrices ru  s i l i c iun  e t  nous nous 

pro?osms d'étuzier, Oms un ?roche avenir, dms quelle nesure d'zutrcs mzté- 

riaux (fpmlanim, arseniure de q=>JXr) PU dqa~ i t r e s  s t r u c t i m s  (barrières %eta l -  

s e d - ~ o n ~ u c t e u r )  -mettraient  une dininut ion C7U bru i t  d' avaianche . 
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