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INTRODUCTION

Les progrés technologiques réalisés au cours des derniéres années ont
fait apparaitre sur le marché, dans le domaine des hyperfréiquences, des

dispositifs semiconducteurs utilisant le phénoméne d'avalanche,

Le rapport présenté ici porte sur le bruit de fond associé & ces
dispositifs. Il a pour but d'étudier lc processus physique de la génération
de ce bruit, les paramétres qui en dépendent et 1l'optimalisation correspon-

dante du composant.

Nous n'insisterons ici que sur les parties originales de ce travail,

Ainsi nous développerons successivement :
- une étude physique compldte de l'origine du bruit de.fond.

- une théorie analytique du bruit en régime linéaire dans le cas oi le
taux d'ionisation des €lectrons est différent de celui des trous, étude qui

jusqu'a présent n'a été traitée que sur ordinateur.

- 1'amorce d'une théorie du bruit en régime non lindaire, c'est &
dire dans le cas ou le composant est utilisé en tant qu'amplificateur ou

oscillateur.

= Le principe de calcul du bruit de modulation et de 1'influence d'une
synchronisation,

= la description d'un procédé de mesure de 1l'écart quadratique moyen

en fréquence.




ORIGINE PHYSIQUE DU BRUIT DE FOND
CHAPITRE I FLUCTUATION DU TAUX DE GENERATION PAR
AVALANCHE DANS UN SEMICONDUCTEUR

Dans toute cette &tude, nous nous limiterons i un moddle unidimensionnel,
toutes les grandeurs ne seront fonction que de la variable x reperée par un axe

Ox perpendiculaire au plan de la jonction,

Le taux de génération G(x,t) dans un semiconducteur en avalanche est

donné d'une maniére générale par :

G(x,t) =an(x,t) v, n{x,t) +ap(x,t) p plx,t) (1)

Dans cette expression v, et Yo représentent les vitesses limites des
porteurs supposég indépendantes de E, o, et % caractérisent les taux d'ionisation
des €lectrons et des trous et n et p les concentrations des &lectrons et des
trous. Dans le cas le plus général, % ap, n et p sont des fonctions du temps

(en particulier en régime non linéaire et en oscillation) et de x.

sz,ts (x) représente le nombre moyen de paires créés par unité de volume
(ici de longueur) et de temps. En réalité, il faut tenir compte des fluctuations

de G(x,t) dues gu caractdre discret de l'ionisation (création paire par paire).

Le taux de gérération instantané s'écrira :

G(x,t) = a(x,t) + g(x,t) avec glx,t) =0 (2)

Les caractéristiques de la fonction aléatoire g(x,t) peuvent &tre faci-
lement déterminées si 1'on suppose que les ionisations (production de paires) se
font de facon indépendantes les unes des autres.

Considérons un modéle semiconducteur unidimentionnel décomposé en tranches

()

Les caractéristiques de la diode &voluant au cours du temps (pas d'équilibre
statique), les différentes moyennes sont effectuées sur un ensemble de mod3les
semiconducteurs identiques,




d'épaisseur Ax trés faible , S étant la section, G(x,t) le taux de génération
instantané, calculons le nombre de paires ANp produitsdans la tranche d'épaisseur
Ax située entre l'abscisse x et x + Ax pendent 1l'intervalle de temps 7.
oA s 7N
Mip = [ S 6(t,x) Ax at (3)
t
S8i les ionisations dans Ax sont des événements indépendants, l'écart

quadratique moyen est :

el el it
(ANp = ANp)© = alp = f S a(t,x) Ax dt (k)
t

Calculons 1l'intensité spectrale et 1'écart quadratique moyen de g(t,x)
Dans le cas ol T, est beaucoup plus petit que la période d'oscillation,

on peut négliger les variations de a, 8, n et p donc de G(t,x) pendant T,e La
relation (4) devient :

(AWp = zﬁﬁ)g = zzt,x; S Ax Y (5)

L'8cart & la valeur moyenne est

o i To
(ANp = ANp) = Ax S [ g(t,x) at
t
- t +T
- A - 0
soit 8, = (awp - ANp) _ _2 i g(t,x) dat (6)
bx 8 T - T

1'8cart quadratique moyen, gT(g(t,x) intésré sur un temps TO) est (relation 5)

2" o ote x¥ 8 Akt _  T{E.Z) (
g‘[’ b 2 ™ 7)
(s Ax To) 8 Ax T

On en déduit 1'intensité@ spectrale W, de g(x,t) (qui est indépencantede

la fréquence puisque g(x,t) est une fonction aléatoire additive)(l).

W
gaT(t) PR - Gzt,x,

A
21'0 x S TO




Cette relation est valable si Ty est beaucoup plus grand que le temps de corré-
lation de g(x,t) ce qui est toujours vrai puisque g(x,t) est caractérisé par

un temps de corrélation nul,

2 (vn afx,t) nlx,t) + vy G,éx,t) p(x,t))

W o= (8)
© AX S
. 2 Byl vl )
so01t W =
o ) 2
q xS

et 1'€cart quadratique de g(t), observé dans une bande passante Aflest g2 = W Af,

Intéressons nous maintenant au courant €lémentaire AI, produit dans la

tranche d'épaisseur Ax. On a :

AIo(t) = q 8 G(t,x) &x = q 8 G{t,x) + q S glt,x)|ax = 3T + by (10)
2 _ 2 2 2

On a Mg =0 et Mg = q 52 g (t,x) A%x

S8i 1l'on s'intéresse aux fluctuations de ce courant dans une bande

passante Af, on g :

2 2

W, 8f = 2 g, Iy 4-upIP) Af Ax

80it en faisant tendre Ax > dx

aig® = 2 q (o, T, 4, 1,) ax af (11)

Ces fluctuations du courant &lémentaire produit par avalanche en chaque
point du semiconducteur sont 3 l'origine du bruit présenté par un semiconducteur
en avalanche. Ce bruit est dii au caractére discret des ionisations qui ont lieu

paire par paire et est analogue au bruit de grenaille.




Le caleul du bruit total présenté par la diode se fait & partir de (11)

en supposant que les fluctuations de g(x,t) ouvdig (x,t) ne sont pas corrélées

Y

spatialement & un instant donné c'est & dire que g N to) g(xa, to)= 0. Le
bruit délivré par le semiconducteur peut &tre représenté par un générateur de
courant \I—:L:_E ou de tension ﬁdont il nous faudra calculer la valeur (on passe

de 1'un d 1'autre facilement lorsque 1l'on connait 1'impédance de la diode Zp.

‘Les schémas équivalents et les formules de passage sont donnés fig. 1). Remarquons
que si 1'on suppose que le bruit est suffisamment faible,l'impédence Zp est &
calculer en régime lin€aire (en tenant compte éventuellement des modifications
de cette imp@dance linéeire en préeence dfoscillations). Pour obtenir u2 ou i®

il suffit d'ajouter quadratiquement les contributions résultant des différents

Fisgge 1

2

dig” dens le semiconducteur.

Si 1'on s'intéresse au bruit dans une bande passante 0f, autour de
f = w/2r , on peut définir le coefficient de transfert sans dimension F(w , x)

tel que :

Flo , x) aig (v , x) = aiq

ol dip est le courant total (court-circuit) résultant d'un dig de fréquence w &

1'abscisse x du semiconducteur. On & alors :

. 2
1

2 ..
_— fz |F(w, x)] dig® (w, x) =q fﬁ |F(w, x)P (aun.In + 2gDIp) ax (12)

soit encore si 1'on veut déterminer u2T en définissant 1'impédance de transfert

telle que :




z(x, x) dig (u, x) = dup, (circuit ouvert)
2 2. 2 :
Wy = gy 120x0) |7 aie® (w, ) = a7 2(x,0) | 2(qT a1 ) ax (13)

Cette formule a d'ailleurs été utilisée par Gummel et Blue (2, 3).

A

T

——

iQT

ce qui nous donne une relation intégrale entre Z(w, x) et F(u, x).

On & par ailleurs : = lZGla

Remarque : a) si oy # ap

Zr=21 (¢) £7 F(w, x)1? oax

b) si an=ap est indépendant de x et de t ainsi que |F(w, x)|2. On a

=24 I,(t) [Flw, x)l2

2q I, est le bruit de grenaille d'une diode classigue et 1'on voit que IF(m, x)]2

est en quelque sorte le "coefficient d'emplification” de ce bruit de grenaille.




CALCUL DU BRUIT D'AVALANCHE
CHAPITRE II D'UN MODEL® SIPLIFIE
EN REGIME LINEAIRE (DIODE P,Y.N.)

Dans cette premiére approche du probléme nous admettons que le courant

de conduction est indépendant de l'abscisse x. Nous discuterons cette hypothSse
par la suite,

a) Etablissement de 1'équation fondamentele

Les &quations de continuité dans la zone d'avalanche s'écrivent :

.

-3-2=-vn-§3+(}+g (1)
ot X

Ry Brgaeg (15)
at P oax

ol G est le taux de génération moyen des paires &lectrons~trous, g &tant le

taux de génération aléatoire (vn ’ vp seront pris en valeur absolue, les conven=-
tions de signe sont précisées fig. 2).

G = %y +“p vp P

P I N

«19Jn < Jp

— &7 et et Figure 2
A .

o 8 Tx

en supposant v, = vb = v

en réalité v, = 1,1 107 en/fs, v, = 9,5 106 em/s pour le silicium (h))




Ic =S qgv(n+p)= I, + Ip

I, étant le courant de conduction en zone d'avalanche on peut Zcrire en sommant

(14) et (15)

2 ol
i Io o b (B Ry sogazg (16)
Sqv qt Sq ax x
e 1
or G peut s'écrire : G -4—;;;- I + (aﬁ-an) Ip) (17)

Si on intégre 1l'expression (16) de 0 & § (6 étant la longueur de la

zone avalanche) on obtient :

lﬂ.ff&.dx-gl a2 g1 +6 =0)1) ax+2g58gax (18)
v © ot =y =5 i o ¥ne T %% 4p W/, 8

Le courant de conduction Ic est la somme du courant continu Io et du
courant i, & la pulsation w .

= + 1 i <<
I I° 1c avec lc I

& (o]

(5),,

(Io est indépendant de x

Le courant total a4 la pulsation w dans la zone avalanche est la

somme du courant de conduction et du courant de déplacement.

ip=1i + jwe =1 + i, = cste
T lc d ea c d

iT étant indépendant de x nous devons admettre, pour poursuivre le calcul,que ic

(=)

1'est aussi,cette hypothése sers vérifiée dans la mesure ol :

-soit ig << i, (ce qui & priori sera toujours vrai & fréquence

suffisamment faible,

() . el
On peut d'ailleurg&tudier plu& en détail les conditions de validité de cette
approximation,




- soit éd indépendant de x

Si 1%on admet cette hypothése réalisée : en posant ig =q 85 fg g dx,

la relation (18) devient, compte tenu des conditions limites :

5 ; i =1 +1 +1 J° (o + (& _=a) EE )ax + i (19)
- Jo 1g e’ ts T te o \%T 18,70 I g
(e

En décomposant .les différentes grandeurs au premier ordre (lindarisation de

1%&quation (19)), il vient :

E=E0+ea Ip=IP0+lp
= v = \
%" %" %no Ca I.=1,+ 1,
T Ipo + ;p ¥E° i ic
o =ajwo a”;')o e, £ = - ## (1 + - - 5)
< IC IO + 1c IO Ipo IO

ol 1l'indice o correspond aux termes continus et oll uﬁo et a;O sont les dérivées

de a et de B par rapport & E, pour la valeur E = E.

L'expression (19) devient pour la composante continue

Ig+ I, (b, = 1) =0 (20)
I
avec Vop(E) = 12 (o, + (uﬁo-ano)-—a— Jax=1--L=1-¢ (21)
I
O

et pour la composante alternative :

§ . . c § 1y i
—Jui ==—+1I J (a' +(!u' - a! ))—B—'e dx + i + I f(a Mg = ==)d
2 ¢ ¥ °° i, 4 0™ %ro I, Io

(22)

En remarquent que G peut encore s'écrire

= ol . '
ey ) e



On peut effectuer le méme calcul que précédemment avec cette nouvelle
criture de G, les &quations (20) (21) et (22) deviennent :

]
I+ I (g = 1) (20")
I I
8 no 5 1
avec = (o * (o = —]&x=lem=1la= (21')
on ‘o ‘% 'no %o I 1 y
T i I
_-6. - —9‘ 6 t 1 - A -—92. 3
Jwl, = = - + 1 fo {“po (ano “po) ea)dx + i +
2 M Io
é in c
* Tp lagmag) (=2 - =) ax (22")
no o

La comparaison des équations (21) et (21') montre que Yoy =V

les deux équations continues sont identigues,

3

L'équation générale rermettant le calcul de la composante alternative
est obtenue en ajoutant (22) i (22')

T i I I I
S C o . § ' ' ' ' no~ po .
jui, == + fo ( (ano + apo) + (ano - “po) T )eadx + 1g
2 M 2 o
I i i
8 .
+ =7 (a0 = ) (== - —P) ax (23)
p © mo po’ g T
no O
Dans la suite du calcul nous avons besoin de calculer ig2 + La relation
(11) donne :
dig® = 290 I +a I ) dx AP
nn PP
d*od i, =% 2q0a.I +n I) ax Af
g o) n’n pp
t v : : - =
en l'absence d'oscillation, on a In = Ino an T op
I = 1 o =

P po p “po




w10 =

PO I
. .2 § POy dye
d'oii i,° =2q T, af /] (c;m+ hm “po) : )
)
=2 q IO ATy O(E) (24)
= 2
or wo(E) =1 = -

d'ol on en tire, quand le régime d'avalanche est établi,c'est & dire M tendant

vers 1'infini

. 2
i, ## 2q I, Af (25)

Cette relation est valasble si o # “p

b) Application au cas simple oy = ap = o

L'équation (23), en supposant e, indépendant de x, s"écrit dans ce cas :

T 1
+ o—) i =I V' e, +i (26)

M ° &

(jw
8
- ?
avee ¥ o fo al dx

Pour calculer le générateur de courant en court-circuit équivalent

d la diode,v i2 » on annule la tension u, aux bornes de la zone &valanche.

ce qui entraine e, = 0, e, étant supposé indépendant de x. Le régime avalanche

étant établi on obtient :

T2
;"2" - 1g - 2q IO Af (27)(§)
2 2 _.2
( w TG) [i1] Té
2 L

s générateur de courant en court circuit, corrsspond au i2no défini par

(8)

(=) 12

. T
Hines avec Ty = -éﬁ




Pour calculer le générateur de tension en eircuit suvert Y u2 » on annule

le courant iT sortant de la zone d'avalanche.

c s . ~ - e 3 oo A
1p =1, + JwebD ey 0 soit i, Ju e S e,
L'équation (26) devient :
s .1
3 — — - = ¢ 1
(jw 5 +M ) (=jwe S ea) I° Pl e, t i, (28)

Le répime d'avalanche étant €tabli, on obtient :

T

2 6 ] _“
e, (0" € 8 s-I v o) =i
— 3
. 2 2 2 s
d'od u" = e, §& =
T
2 8 2
ju® eS8 ===1 y* |
o o’ o
— 2q T_ §° Af
soit u” = (29)
T
e s £ -1 ¢ |?
5 o’ o

En explicitant u? au moyen de la fréquence d'avelanche définie par

(9)

déplacement par rapport au courant de conduction, on obtient :

Gilden et Hines et en négligeant, aux basses fréquences, le courant de

2
2q Io 87 AT
2.2 b
€ o

a

W2 4 (30)

2
s /4
Le générateur de tension en circuit ouvert est indépendant de la fré-

quence et inversement proportionnel au courant continu (mae étant de la forme

K Io).

c) Application au cas a,#qa (9 eta, indépendants de x)
g, cx

L'équation (23) s'écrit, en supposant e, indépendant de x :

T

(—% 3 +-.31.4.-) i ) (31)

= ' + 1 + S{a o,
e IO ] o ea lg s( 10 °%po




- 1?2 -

8 I -1
= ' ' VoL Y2 Do
avece Vo = o o [(ano *a o) * (an 0‘zgto) I dx
)
I i i
) $ n D
et S(dno “1:0) - fo(ano upn)( - ) ax
no PO

Pour déterminer le générateur de courant de bruit en court circuit,

V32 ()
i® , on calcule S(ano,apo)pour e, = 0 S(ano’apo) est de ls forme

T
. vy . T8
S(ano’upo) =-juw =5 0 (32)
Dans ces conditions, 1'équation (29) devient :
s 1
J9 e (1 o+ ) 4 meme] 1 = 1 3

Le régime d'avalanche étant établi, le générateur de courant en

courtecircuit 12 est donné par :

i7 2q I Af
— g q
i° = = o (34)
T 2 w2 T2 2
(w-—2-(1+<1>)) ----l:-—(1+¢)

Pour calculer le générateur de tension de bruit em circuit ouvert,

Y :1-5 » On annule le oourant iT sortant de la zone d'avalanche.

1T=1C+JweSea=0
Le calcul de Sli__,0_ ) pour i = = j we S e donne (x)
no® po c 3
S{a. a0 ) =e (‘I é -mzeSLS- cI)) (35)
no’® po. a o 2

soit en pertant i = - j o e S e, dans 1'équation (31)

(=)

Les calculs des expressions de ¢ et & sont relativement compliqués, ¢ et
¢ sont généralement beaucoup plus petit que 1 et leur expressions seront
développées dans une étude ultérieure.




) 2 Ts _
i, % e, I, (w'o +0) = w & 8 — (1 + 9) e, =0 (36)
T2 2

— S i 8

a'oll  u° = ea2 6° = g
2 Ts 2
lw® € 8 Er-(l + 9) = Io ($'o + ¢)|

— 29 I_ 6° ar

s0it u = (37)
2 s , 2
|w® € S —3 (1 +9) - I, (y o ¥ 8)]

d) Introduction d'une zone de transit

L'équation générale en zone d'avalanche s'éerit :

'S 1 2 '8
— 1y . , _ o8 )
(juw s (L+o) +5)i =e (1 (v ot 8 =uwE s =5 (1+9)+ i, (38)
Pour définir 1'impédance de la zone d‘'avalanche ainsi que la fréquence
d'avalanche d'une manidre similaire au cas o = 8 , nous annulons ig dans

1'équation (38). On obtient :

s
I (0 +8) - ngs—é (1 + 9)

c _ =5 (Cu =—tm) (39)
e, 6 . s a L.w
8 jo — (1L + 2)6 2)
T, (1 + 0)8
)
Ca = _E8 La = (ko)
]
§ 2 Io (v ot )
La fréquence d'avalanche est dénifie par Ly Cq wa2 =1
21 (V' +¢)
wa2 == 0 9 (L1)
€5 15(1 + ¢)
Le courant total sortant de la zone d'avalanche s'éerit :
ip=i +juwese (k2)

Les équations (38) et (42) permettent d'écrire, pour les basses

fréquences et l'avalanche étant &tablie :




- 1k -

) 2 (43)
= 1_ + i 3
® T wag Td(l + 9)

Hous considérons ici, en plus de la zone d'avalanche une zone de
longueur W = § , appelée zone de transit ol les électrons et les trous tran-

sitent & la vitesse limite v.

Le courant de conduction en zone de transit s'éerit :
=i e v (hY)

et le courant de déplacement s'obtient par :

-ju =
ivw e S et(x) =i -1 e v (45)

T ¢
Le calcul de la tension aux bornes de la diode se fait en intégrant
le champ sur la longueur de la zone de transit., § &tant trds petit devant W,

on peut négliger la contribution de la zone d'avalanche.

W . .
u = — (ip - i, F(e)) (46)
Jwe S
~1i8
avec F(e) =—.1'-:...e_.._. e = gy ﬂ.
ie v

En portant (43) dans (L6)

.1 F(8) , F ()
u =i " (1= . ) -2 i > = (47)
" Cu’ 15(1 +2) (1~ =)
N a
a

Le générateur de courant en court circuit, &quivalent & la diode,

s'obtient en annulant u :

- 2 jw F(8) 2
i" =29 I Af (48)
2
2 w ,
W, Ts(l +9) (1 = —5 - ¥(e))
We

De méme pour le génératuur de tension en circuit ouvert, équivalent 23

la diode,calculé en annulant iT.




-15 -

> 2 7() 2
u® = 2q I_ af 5 (#) (1)
Cu T (1 + o)L - )

On peut comparer cette formule & l'expression (37) obtemdans le
cas d'une zone d'avalanche saule, expression qui se simplifie dans le cas
des basses fréquences oli nous nous sommes placés pour faire le calcul pré-

cédent.,

La formule (37) devient

— 2q I
ugaa‘-aé 2 Af
T
) 2,2
) 2 2 F(e) 2
dans ce cas : LM ## u . } 5
1 - =2
2-
w
a

()

En annulant ¢ et 4 on retrouve les résultats de Van der Pauw dans le cas

oig =8 (10).




CALCUL DU BRUIT D'AVALANCHE
CHAPITRE 3 D'UN MODULE SIMPLIFIE EE REGIME NON LINEAIRE
(DIODE P.I.N.)

L'appellation "régime non linéaire"” signifie que la diode est employée

comme amplificateur ou oscillateur,

Nous adopterons tout d'abord quelques hypothéses simplificatrices :

Boit v = v 0 =0
n ™

=

P

L'équation fondamentale relative au courant de conduction s'éerit

classiquement (s) (équation (19))

T da IcT

= Ieg ,fg ofx, t) dx - I_

r for

+I +1 (50)
at T s g

ot Icp est le courant total de conduction en zone d'avalanche,

Iop se décompose de la manidre suivante :

Top = Ty * Teq(t) + i, ()
J wet
avec Icl(t) = Ie, e et isp(t)

J wt
e
L5

chb

i

Io est le courant de polarisation de la diode

Ic; est le courant alternatif & la pulsation w correspondant & la fréquence
d'escillation.

iy, est le courant Ce bruit & la nulsation w = W+, dl a 1'introduction

du terme source ig.

Posons : Y(E) = fi oa(x, t) dx

E se décompose de la manidre suivante :

® L'établissement de 1'équation suppose que I.# est indépendant de x. Pour
connaitre les conditions de validité de cette approximation, se reporter
d 1'annexe I.




E = Eo + Eal(t) + ea(t)

- J wot - Juwt
avec Eal(t) = Eg, © et e (t) = e, e
ol E  est le champ continu, Eg; le champ alternatif 3 la pulsation wy et e,
la composante du champ al&atoire dm bruit & la pulsation w = Wy + o, qui

est supposé indépendant de x.

Si E, > Egy >> e_, on peut décomposer ¥(E) au premier ordre en série
de Taylor (on pourrait développer y(E) au second ordre pour faire apparaitre

1'influence de 1'hermonique 2).
= t '
W(E) = v + 9" Eag(t) +y' e (t)

Ce développement nous permet d'obtenir une relation permettant le
calcul des grandeurs caractéristiques du bruit, indépendante des solutions
de la composante continue Eo et.de la composante alternative Eal.

Supposons possible de court=-circuiter la diode pour la fréquence ;f‘li'E
(ea = 0) et calculons le générateur de courant en court circuit, équivalent
4 la diode, en régime d'oscillation c'est & dire soumise & unc tension et 3

un courant alternatifs,
L'équation (50) devient :
TG d 1
2 dt

]

=iy (W = 1) i, ¥ Eg(t) + ig(t) (51)

Les courants de bruit icb

et ig peuvent s'éerire

- Jjo t
ob = f alw) e dw

io= s ble) S0

g a0

dw

(%)

Ceci n'est possible physiquement que si w est suffisamment &loigné de Wy
fréquence d‘oscillation.
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L'éguation (51) devient :

T -]

. . . oo .
L f:m jw alw) ert dw = f:: alw) [- g&- + ib:) Ea,l e? wot) ert dw + f_mb(w) e‘wtdw
2 (52)
Ecrivons 1'8galité des composantes pour O = wg twy (s)
T . alw,) Jju,t Juw,t Juyt
S . Juqt 1 1 1 1
—jow alw,) eV 1" = c e e + ' By, alw ) e + blw,) e (53)
> 1 1 M o a1 m 1
T<5 1 [}
a(o,l) (—:; Jug + -I\-EJ = b)) + by Egy alu) (54)

soit pour un régime d'avalanche &tabli (M+ « )

212(»2

lalw,)| L

= |b(u;) + ¥", Eay alu)]?

Les composantes b(ml) et a.(wm) n'étant pas 4 la m@me fréquence, on aurs

b(w ) a¥(w ) = bﬁ(wl) a(wm) = 0 (corrélation nulle)

f\)S

——

T 2
soit -E- w12 }a(wl)l = Ib(wl)l +(t.b'0 E&l)2 ]a(wm)’e (55)

L'intensité spectrale W, de icb dans une bande Af centrée sur w; est done :

(Wg €tant 1l'intensité spectrale de ig dans une bande Af)

2,
Wolwy ) + (9') Bgy)© Wl )

W (w,) =
v
b 1 © 2 1§
1y
or Wg(wl) =2q I, (équation 25)

et en l'absence de composante alternative (régime linéaire), la zone d'avalanche

€tant court-circuitée pour w .

(%)

8i 1'égalité des composantes avait été ecrite pour une fréquence Wo= W, = W
on retrouverait la méme &quation car |a{uy)| = |a(~ wy)| . Le spectre

de bruit est symétrique par rapport i w o*

m
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Wolw ) = -—-;25— (équation 27)
wm2 8
o 2 T 2
2 T (1 +—2"1 )
. ° w? 162 )
a'ol wb(wl) ## 5 I (56)
2 Ts
Y T
et i° = u (w) AF
cb b 1
or N #+# 0, si w << w
— 29 T Af P g °
2 o o &3
i ## (1 + ) (57)
¢b o) 162 o 162
o n U :

On remarque donc une augmentation de la valeur du courant en court
circuit par rapport & celui du régime linéaire. Cette augmentation est fonction

du degré de non linéarité (w'o Eal) et de 1%écart de fréquence £

L'état d'avancement de notre étude ne nous permet pas actuellement de
donner les expressions des différents générateurs équivalents en régime non
linéaire. Cependant, la m@me méthode qu'en régime linfaire semble pouvoir s'appli-
quer. Dans wune &tude ultérieure on se propose de calculer successivement le
générateur de tension en circuit ouvert pour la zone d'avalanche et pour une
diode réelle (adjonction d'une zone de transit). De méme en associant la struc-
ture semiconductrice & un circuit R, L, C il sera possible de déterminer le
bruit en phase et en quadrature. Ces deux équations nous permettront ensuite de

calculer le bruit de modulation d'amplitude et le bruit de modulation de fréquence,

¥ La diode &tant placée dans des conditions voisines de celle d'un autooscillation

(1a diode est soumise & une tension hyperfréquence auxiliaire) Kramer (11) a

observé une augmentation importante du bruit par rapport au régime linésaire.




BRUIT DE MODULATION DYAMPLITUDE
ET DE FREQUENCE D'UNE DIOCDE ATT

CHAPITRE 4

Lorsqu'un circuit est 1l'objet d'oscillations entretenues le bruit crée
des perturbations de l'amplitude et de la phase de l'onde. Nous nous proposons
ici de résumer les principaux résultats généraux et de discuter le cas d'une
diode A.T.T.

a) Reppels de résultats généraux
(12)

La théorie d'Edson

modulation d'amplitude et de fréquence en fonction de T, température de bruit

pernet de calculer la puissance du bruit de

de 1'imp&dance de charge et des différentes caractéristiques du circuit hyper-
fréquence employé pour générer cette oscillation. Pour caractériser le spectre
d'un oscillateur, on s'intéresse généralement, pour la modulation dfamplitude

au rapport puissance de bruit sur puissance du signal et pour la modulation de
fréquence, 3 1'écart quadratique moyen de fréquence, la mesure étant faite dans

une bande rectangulaire B.

2kTB/P

() = ° (58)

S 2 f

s + kg2 (B2

f

(o)

| Y- fo i\ kX TB
v A£(B) = \[ : (59)

Q P_

ol P, est la puissance d'oscillation, £ la fréquence d'oscillation, g le
coefficient de qualité du circuit composé du résonsteur et de 1'€lément actif,
fm, 1'écart entre la fréquence de mesure et fo’ s &tant un paramétre sgus dimen-

sion fonction du degré de non linéarité qui permet de lin@ariser le probléme.

La difficulté de déterminer T, température effective de bruit de

1'impédance de charge, limite 1'emploi des relations (58) et (59). C'est pourquoi




nous utiliserons les résultats du chapitre précédent pour décrire le schéma

équivalent de l'oscillateur représenté figure 3.

-&

) .
Gp g p—" L %’0 U

&

[

Fig&re 3

Dans ce schéma, la charge Go de l'oscillateur est supposée connue,
la charge optimale Go peut se calculer 3 partir de la théorie non linéaire ;
(Allamando (13)) elle est conjugué de la conductance présentée par la diode en
régime non lineaire,

Le générateur de courant de bruit i2, sera fonction de la tension

d'oscillation U et fournira une puissance de bruit & la charge Go. On aura alors :

]
T = 1 (60)
4 kBGO

A présent nous nous intéressons plus particuliérement au bruit de
modulation de fréquence, beaucoup plus important que le bruit de modulation d'am-

plitude prés de la fréquence porteuse.

Pour améliorer le spectre de 1l'oscillation prés de la porteuse, il

est alors intéressant d'étudier la synchronisation en phase par un oscillateur

(14)

auxiliaire en reprenant la théorie de Kurokawa . La figure 4 représente le

(x).

modéle employé pour cette étude

En se limitant au fondamental, la solution générale pour le courant

est

()

La résistance négative - R est fonction du courant i(t), Ri est la résistance
série, R, la résistance de charge.




i(t) = A(t) cos (mot + ¢(t))
(61)
XY = A ()= 0

o
Les résultats obtenus pour les différents spectrss de phase sont :

- si 1l'cscillateur n'est pas synchronisé

5
lo_(9)]? = —22 (62)
b o? 12 A°2

oll e représente l'écart quadratique moyen de temsion du bruit propre i l'oscil=

lateur non synchronisé,

- 51 1'oscillateur est synchronisé par un signal de la forme
eét)= a, cos w_ t, l'oscillateur synchronisé est caractérisé par €2, le "synchro-

nisant" étant supposé sans bruit

e

5 2
le (£} = (63)
R Y 2, 8 2 0052 @

0 ° o
a

odw =w + Apv avec A = - sin & (6k)

s o o o

2L Ao

La plage de fréquence ol la synchronisation est effective est

a
0

2L A
(o]

law o]
omex

- si 1%oscillateur synchronisé et le "synchronisateur" sont tous deux
bruyants (caractérisés par e® et ezs).
2 2 2
2 e,” a“ cos” %o —
2 £
lo,(£)]% = = (2 +2e°)  (65)

L w2 24% s a 2 cosz ) L w2 1.2 A2
o) o o) ] ]

L'amélioration par rapport au cas ol l'oscillateur est seul se calcule

alors facilement en reportant (62) dans (65)




lo,(£)]|2 =|o_(£)]2 - + lo_(e)]? . (66)
2% o] 2 2 s 2.2 ,2
a,” cos” o b " L A,
1+ 1+
R a 2 cos? o
o o o
La puissence du "synchronisant™ est : P_ = —ge-—
P Y. * s RO
A2 (67)
La puissance du "synchronis& est : P, = 2
2
La carrespondance, spectre de phase, &cart quadratique moyen de
fréquence &tant biunivoque on obtient :
—_ o ? at @
Af© (B) = + - (68)
T meo Ps 0052 @o wgm Q2 Po
vt we -15: 2 o 2 cos & .;-
m Q w o O o s

cos ¢ est relié & la fréquence du synchronisateur par (64). Lorsque cos ¢, tend

vers zéro, il n'y a plus synchronisation et pour cos o = 1, (w, = wo) on retrouve

8

les expressions des facteurs de réduction 3, et 3, définis par Hines, Collinet

1 2
et Ondria (15).

L'expression (68) directement dérivée des résultats de Kurokawa est

cependant plus générale, Nous représentons figure 5,

W,

Sl = é et 82 = 21 en fonetion de ;E'Q pour les
o]
1 +.2§_ QE.EE 1+ 22. a1 _s °
m2 P 2 Q2 Po
o lP Y
valeurs 1 et 10 de-§2
: s

Une vérification expérimentale de ces résultats est en cours.

b) Etude expérimentale : Mesure de la déviation de fréquence d'un

oscillateur en bande X

1. Principe et montage

Les perturbations de phase § la sortie de 1l'oscillateur produisent
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une déviation moyenne de fréquence Af2 (B) que nous nous proposons de mesurer.
Pour ce faire nous utilisons un discriminateur hyperfréquence composé d'un ondew-
mbtre en absorption qui est adapté pour augmenter la sélectivité de la réponse
V(f). La partie de 1'onde incidente réfléchie par le circuit discriminateur est
détecté., Le détecteur est sensible uniquement au bruit de modulation de fréquence,
dans la mesure ou la pente de la réponse F(f) est suffisante pour pouvoir négliger

le bruit de modulation d'amplitude par rapport au bruit de modulation de fréquence.
Le schéma synoptique est donné fig. 7.

2) Résultats et comparaison avec d'autres oscillateurs

Pour une diode A.T.T., la déviation moyenne de fréquence est indépen=-
dante de la fréquence basse de mesure fmx. (écart de fréquence entre la fréquence

(16)

porteuse et la fréquence HF de mesure). Différents auteurs, ( Josenhans

(17) donnent une déviation moyenne de fréquence

Rulison, Bibbons et Josenhans
comprise, d'une diode & l'autre, entre 50 et 500 Hz dans 1 kHz de bande, ce qui

concorde avec nos résultats (fig. 6).

Comparativement & un klystron, on n'observe pas une déviation moyenne
de frequence en 1/f. Cependant elle est supérieure d'un facteur 10 pour des f
de l'ordre de 1 kHz et d'un facteur 100 pour des fm supérieures & 100 kHz
(fig. 8). Pour une diode schottky en avalanche et une diode A.T.T., on observe
une déviation moyenne de fréquence du méme ordre de grandeur (fig. 8). Cependant
on remasrque une variation en fréquence ¥ 11 faut préciser qu'aucune mesure
n'est parue dans la littérature & ce sujet et qu'une vérification plus probante
serait d'augmenter notre gamme de mesure en faisant varier fy de 100 Hz & 10 MHz

et de mesurer un plus grand nombre d'échantillons.

*® . . . .
On remarquers que le spectre basse fréquence en régime linéaire présente cette
-~ »
meéme rropriété,
*# 0on remarquera que le spectre basse fréquence en régime linéaire présente une
- - - » » - - .
variation similaire., Nous ne montrons pas ici la courbe correspondente &a cet
échantillon. Celle-ci a &té mise en &vidence par VanoverscheMe (18) car elle

n'entrait pas dans le cadre de notre travail expérimental.
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/CONCLUSION/

Les théories sur le bruit en régime linéaire avec @, # % s et en
régime non linéaire avec a = ap ne sont pas menées & leur termes. Cependant nous
avons proposé une méthode qui permettra d'aboutir & des résultats analytiques

facilement exploitables,

La déviation moyenne de fréquence d'un oscillateur A.T.T. linite ses
performances par rapport A un klystron. Cependant l'association des deux (synchro-
nisetion par un klystron) permet d'obtenir des performances qui nous semblent

intéressantes,




ANNEXE I

L'équation de Poisson nous donne :

d i
es, =.% (n-p) <a (n+p) ___¢c
dax € Sve

Dans ces conditions la variation Aey de e, sur la longueur totale de

la zone avalanche est :

or l8ig] =wesfae ]| = |ad |
. jai |

d'oti JAldl'= A Tg << 1
i i

L'hypothége ic indépendant de x sera donc vérifiée si w Tg << 1
c'est 3 dire dans le cas d'une fréquence faible ou d'une longueur de zone d'ava=-

lanche trés petite.

Remarquons qu'il ne suffit pas que la condition w Ts << 1 soit réalisée
pour que e soit indépendant de x mais il est aussi nécessaire gue la zone d'ava=
lanche soit trés petite et ce n'est que dans ce cas que 1l'on peut obtenir éa

indépendant de x,

En effet e, est indépendant de x si

| Ae | i e _| i i
& <= a'ol | a c ¢ ¢

K e weame 2 ewms )T
$§

ea 3 ea ea €9 ld

<< 1

8

Cette condition semble incompatible avec la condition ic indépendant

i
de x. En effet aux fréquences trés faibles I% croit fortement comme 1/w2, Cette
inégelité ne pourra &tre vérifiée qulen choisissant § suffisarment petit suivant

la fréquence utilisée.




A I,2

Différents auteurs (Gummel et Blue (2), Cenvert (6) et Vaterkowski (7))

ont montré que l'hypothése "ea dépendant de x" ne modifie pas beaucoup les résultats
obtenus avec ea indépendant de x. Vaterkowski montre plus précisément que l'appro-

ximation e o indépendant de x est d'autant mieux vérifiée que § est petit,
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