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des dlectrons et des trous et n et p les concentrations des électrons et de 

trous* Dans l e  cas l e  plus g6n6rsls %,ans n et p sont des fonctions du tenp 
- 

(en ]c&rticulier en régime non ïin6aire et en oscillation) et de x. 

(") représente l e  nombre moyen de paires crdés par unit 

( i c i  de longuet&) et de temps. En réal i té ,  il faut t en i r  compte des nuctuations 

de ~ ( x , t )  Sre discret de l'ionisation (création paire p&r paire). 
, , 

Le taux de g6rikation instantan6 s 'écrira : 

Les cslract6ristigues de l a  fonction aldartoire g(x,t) piment, &re faci- 
l~llle31t ~~s si L'on suppo~ler que le8 ionisations (proauetion de poires) se 

fwt faicon i l @ b a w t e r ,  &ers unea 8eB t@xh?w. 

lm) Li38 emurbh.istiqws de Ir diode 6 v a l w t  au cours du t ( p ~ g  d*&quili2lre 
atstiquçr), le8 ~ ~ r e a t e s  m c r y w w  sont effectu6es sur un ansamble de modb%es 
s d c m h t t e u r s  idmtiquerr. 



dlépaisaeur dir t r è s  faible . S 6tant l a  section. ~ f x , t )  l e  taux de g6nhration 

i n ~ t a n t m 6 ~  cdculons l e  nclnbre de paires ANp produitqban. l a  tranche d'épaisseur 

Ax aituée entre llabscisse x et x + Ax peindant l 'intertralle de temps ro. 

I 7J Y Si  l e s  ionisations dans bx s 
' / 

:"?i, quaârat ique moyen est  : 
J -1  %,> 

i f  d: 

Cdculnis l l in tensi té  spectrale et 1'Bcart g-ti<lue noyen de %(t sx) 

Dans l e  cas ail r est  beaucoup plus pet i t  que la  période d~08ciliation. 
O 

, on peut négliger les variations de a s  8. n et p donc de pendant ro. la 

relation (4) devient : 

L'Bcart B la oaleur moyenne est 



Cette re la t ion  e s t  valable s i  ro es t  beaucoup plus grand que l e  temps de corré- 

l a t ion  de g(x,t) ce qui e s t  toujours vrai puisque g(x, t )  e s t  caractérisé par 

un temps de correlation nul. 

s o i t  - k*!* + ($1~1 
Wo - - 

q m s  
2 

- 
e t  l ' é ca r t  quadratique de g ( t  observé dans une bande passante Af' es t  g2 = à A f .  J 

Intéressons nous maintenant au courant élémentaire A I ,  produit dans l a  

tranche d'kpaisscur Luc. On a : 

S i  l 'on sq in té res se  aux fluctuations de ce courant dans une bande 

passante A f ,  on a : 

s o i t  en faisant  tendre Ax + dx 

Ces fluctuatior_s du courant élémeateire produit par avrrlanche en chaque 

point du semiconducteur sont ?L 1 ' o r i ~ i n e  du brui t  prgsanté par un semiconducteur 

en avalanche. C e  bruit  e s t  dÛ au caractére d iscre t  des ionisations qui ont l i e u  

pa i re  par pa i re  e t  es t  analogue au b ru i t  de grenaille. 



Le calcul du brui t  t o t a l  prgsenté p q  l a  diode se f a i t  à: par t i r  de (11) 
ée 

en supposant que l e s  fluctuations de g(x,t) ouvdig (x , t )  ne sont pas c o r r é ï 6 ~ ~  

spatialement à un instant donné c 'est  $ dira que g(xl, to) g(x2, to )=  O . Le 

bruit délivré par l e  semiconducteur peut a r e  represent6 par un générateur de 

courant ou de tension =dont il nous faudra calculer l a  valeur (on passe 

de l'un à l ' au t re  facilement lorsque l 'on connait l'impédance de l a  diode ZD, 

Les s c h k s  équivalents e t  l e s  formules de passage sont donnés fige 1) .  Remarquons 

que si l 'on suppose que l e  bruit es t  suffisamment faiblc+lqimp6dance ZD est à 

calculer en r6ghe l inea i re  (en tenant c a p t e  éventuellemer~t des modifications - 
de ce t t e  W d a n c e  l inéa i re  en préeence dqoscillations).  Pour obtenir 3 ou i 2 

il s u f f i t  dq ajouter quadratiquement l e s  contributions résultant des différents 

dig2 dans l e  semiconducteur. 

S i  l 'on s ' intéresse au brui t  dans une bande passante Af,autour de 

f = w/2a , on peut dgfinir l e  coefficient de t ransfer t  sans dimension ~ ( w  , x) 

t e l  que : 

~ ( e  , x) dig ( w  , x = diT 

03 d h  est l e  courant total. (court-r.ircuit) résultant d'un dig de fréquence w Zi. 
l 'abscisse x du semiconducteur, On a alors  : 

- 
2 2  

i~ zs J: IF(u, r)l dig (w, x) = q lz JF(u, x)f (%,In + 2a 1 ) a (12) 
r, P - 

s o i t  encore, si l 'on veut déterminer u * ~  en définissant 19imp6dance de t ransfer t  

t e l l e  que : 



Z(X. X) di$ (os X) = d% ( circuit ouvert ) 

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

UCr 
On a par ailleurs : - = - 

22 
1 ~ 6 1 ~  

ce qui nous donne une relation intégrale entre 2(wS x) et F(o, x) . 
Remarque : a) si # u 

F - 
2 2 

5 T = 2 IC (t) 1:: IF(o, x)! UdX 

b) si a =a est indépendant de x et de t ainsi que IF(w. x)12. ûn a 
n P 

2q Ic est le bruit de grenaille d'une diode classique et l'on voit que IF( o, x)  1 2 
est en quelque sorte le "coefficient d'amplification" de ce bruit de grenaille. 



/ CALCUL DU BRUIT D ' AVALANCRE / 

Dans c e t t e  première approche du problème nous admettons que l e  courant 

de conduction es t  indépendant de 1 ' abscisse x. Nous discuterons ce t t e  hypothèse 

par l a  suite. 

a) Etablissement de l96quation fondamentele 

Les équations de continuité dans l a  zone d'avalanche sq6crivent : 

où G es t  l e  t a u  de g6nération moyen des paires électrons-trous , g dtant le 

taux de génération s l i a t o i r e  (vn , v seront pr is  en valeur absolue, les conven- 
P 

t ions de signe sont précisées fig. 2). 

Figure 2 

en supposant vn - v = v 
P 

7 6 en r é a l i t é  vn = 1,l 10 cm/s, v = 9,'j 10 cm/s pour le s i l i c i m  ( 4 ) )  
P 



Ic étant la courant de conduction en zone dg avalanche on peut &r i re  en sommant 

(14) e t  (15) 

1 or G peut s ' écr i re  : G = - & I ~  + ( a  -a ) P) 
P n 

(17 
s q  

S i  on intègre l'expression (16) de O 6 (6 étant la  longueur de l a  

zone avalanche) on obtient : 

Le courant de conduction Ic est  l a  somme du courant continu Io e t  du 

courant ic à l a  pulsation w , 

Ic = 1 + i c  avec ic << Io 
O 

( Io es t  indépendant de x (5 ) ) , 

Le courant t o t a l  à l a  pulsation w dans l a  zone avalanche est l a  

somme du courant de conduction e t  du courant de déplacement. 

1 ip $tant indépendant de x nous devons admettra, pour poursuivre l e  calcul,qua ic 

l ' e s t  aussi;cette hypothhse sera  vérif iée dans l a  mesure 03 : (*) 

-soit id ic (ce qui à priori sera toujours vrai à frGquence 

suffisamment faible. 

(SI 
On peut dlaille&&tudier plùs en dé ta i l  l e s  conditions de val idi té  de ce t t e  
approximation, 



- s o i t  e . indépendant de x 
a 

6 S i  l'on admet c e t t e  hypothèse réal isée : en posant i = q S Io g dx, 
€5 

l a  relat ion (18) devient, compte tenu des conditions l imites : 

33-1 décomposant .les différentes grandeurs au premier ordre ( l ingerisat  ion de 

l'équation (19)), il vient : 

09 l ' indice O correspond aux termes continus et oh a' e t  as sont l e s  dérivées no P 
de a e t  de B par rapport à Es pour l a  valeur E = Eo. 

L'expression (19 ) devient pour l a  composante continue 

avec 

et pour l a  composante al ternat ive : 

(22) 

En remarquent que G peut encore s '6cr ire  : 



On peut effectuer l e  même calcul  que précédemment avec c e t t e  nouvelle 

éc r i t u re  de G , les équations . ( 20) ( 21 ) et ( 22 ) deviennent : 

avec bn - - '0 (%+ (ano-Bo )-1 'no a ~ = l ~ - - L 1 - -  Is 1 

Io  Io  M 

La cornpaxaison des équations (21) e t  (21' ) montre que I) - 
on - 'op 10pi 

l e s  deux équations continues sont identiques. 

L'équation générale rermettant l e  calcul  de la composante a l te rna t ive  

e s t  obtenue en ajoutant (22) à (22') 

- 
Dans l a  s u i t e  du ca lcu l  nous avons besoin de calculer  i . La r e l a t i on  Q 

(11) donne : 

en l'absence dqosc i l la t ion ,  on a In = Ino 



d'où on en t i re ,  quand l e  r6gime dtavplanche est  é tabl i Io 'est  Èi d i r e  M tendant 

vers 1 ' inf in i  

Cette re la t ion  es t  valable s i  
'n ' p 

b) Application au cas s i m ~ l e  = a, = a 

L'équation (231, en sup2osant e indépendant de x, s &rit dans ce  cas : a 

Pour calculer l e  générateur de courant en court-circuit équivalent 

a l a  d i o d e S m  , on annule l a  tension u, aux bornes de l a  zone avalanche, 

ce qui entraine e, = Os ea étant supposé indépendant de x. le régime avalanche 

dtwt é tab l i  on obtient : 

2 4 

7 ~ )  - - i2¶ générateur de courant en court c i r cu i t ,  correspond au iZn0 défini par 

Hines (8)  avec T~ = 



Pour calcuier  l e  générateur de tension en c i r cu i t  euvert 6 , on annule 

l e  courant iT sortant  de l a  zone d'avaianche. 

i s i  + j w c S e a =  O T c s o i t  ic = -  j w c S e B  

L'équation (26) devient : 

Le r6gime d @ avalanche étant  Établ i ,  on obtient : 

- 2q Io s2 A f  
s o i t  u2 = 

- 
En expl ic i tant  u2 au moyen de l a  fréquence d'avaïanche def inie  par  

Gilden e t  Rines !') et en négligeant, aux basees fréquences, l e  courant de 

déplacement par  rapport au courant de conduction, on obtient : 

Le générateur de tension en c i r c u i t  ouvert e s t  independant de l a  fie- 

guence e t  inversement proportionnel au courant continu (oa2 é tan t  de l a  forme 

K 1 ~ 1 .  

c )  .Application au cas a,fa (q, e t a ,  independants de x)  
r a. 

LV<quation (23) s ' é c r i t ,  en supposant ea indépendant de x : 

T 6 1 
(? j w  + -) i = Io $l0 ea M c 

+ i + s(an0,,.a,) 
3 

(31) 



1 6 
avec = -  lo ((a' + a *  ) + (a '  

'no - IP 
*O 2 no po no $0) Io  O) dx 

- Pour déterminer l e  géngrateur de courant de bru i t  en court c i r c u i t ,  - 
V i 2  , on caicuie S(ano,a ) p o u  e = 3. ~ ( a . ~ ~ , a ~  ) e s t  de l a  forme (4 

]no a 

Dans ces conditions, l'équation (29) devient : 

- 

Le regMe d'avalanche étant é tab l i ,  l e  g6nérateur de courant en 

bV*LL "-\riLa es t  donné par : - 
: 2 

Pour calculer l e  générateur de tension de bru i t  en c i rcu i t  ouvert, 

, on annule l e  oourant iT sortant de l a  zone d'avalanche. 

Le  calcul  de Sb ,a ) pour ic = - j or: S ea donne (4 
no po 

2 ' 6  ) = e  ( * I ~ P  - W  C S -  m )  " 'no ,aP,. a 2 

s o i t  en pertant i = - j O E S eR dans l 'équation (31) C 

(4 Les calculs des expressions de @ e t  Q sont relativement compliques, O e t  
4 sont gén6ralement beaucoup plus p e t i t  que 1 e t  l eu r  expressions seront 
développéesdans une étude ultérieure.  



- 2q Io ô2 Af 
soit u2 = 

d) Introduction d'une zone de transit 

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

Pour définir l'impbdance de la zone dqava3anche ainsi que la fréquence 

dfav&tanche dQune manière siniilaire au cas a = B , nous annulons i dans 
% 

l'équation (38). On obtient : - 

La f'r6quence d'avalanche est dénifie par La Ca oa2 = 1 

Le courant total sortant de la zone dvavd.anche s'écrit : 

Les equations (38) et (42) permettent d'écrire, pou les basses 

fréquences et lgavaianche étant ktablie : 



Nous considérons i c i ,  en plus de l a  zone d'avalanche une zone de 

longueur W - 6 , appelée zone de t r a n s i t  03 l e s  électrons e t  les t rous  t ran-  

s i t e n t  à l a  v i tesse  l i m i t e  v, 

Le courant de conduction en zone de t r a n s i t  s ' é c r i t  : 

X - j w -  
i = i e v 

C 

e t  l e  courant de deplacement s 'obtient par : 
- 

Le calcul  de l a  tension aux bornes de l a  diode se fait  en intégrant 

l e  champ sur l a  longueur de l a  zone de t r a n s i t .  6 6tant t r è s  p e t i t  devant W, 

on peut négliger l a  contribution de l a  zone dqavalanche. 

-i 8 
avec F(B)= 1 - e  

i O 

En portant (43) dans (46) 

Le générateur de courant en court c i r c u i t ,  équivalent 5 l a  diode, 

sr obt ient  en annuLant u : 

D e  même pour l e  générateur de tension en c i r cu i t  ouvert, équivalent à 

l a  diode,calculé en annulant iT. 



On peut comparer ce t t e  formule à lqexpression (37) obtenuEdans l e  

cas d'une zone d'avalanche saule, expression qui s e  simplifie dans l e  cas 

des basses f re~uences  ou nous nous sommes places p u r  f a i r e  l e  calcUL pré- 

cÊdent . 
La formule ( 37) devient : 

(*) h annulant 4 e t  p an retrouve l e s  résul ta ts  de Van der Pauv dans l e  cas 

oiia - 6  (10) . 



CALCüL DU BRUIT D'AVALAHCHE 

D'vn MODULE SPOPLIFIE m REGIEaE ROB LIllOEAIRE 

(DIODE P.Ln,) 

L' appeilat ion "régime non linéairew signifie pue 1s diode est  employee 

comme amplificateur ou oscillateur. 

Nous adopterons tout d'abord quelque8 hypathilaee sh&lifio~trices~ : 

. ~ i t v . ' v  , a  * n P 
, 

Lv équation fondamentale relative au courant de conduct ion s'&rit 
clase iquement (équation (19)) 

b 

' I ~ T  
6 -- a I C ~  1: dx,  t i 
2 dt 6 

(wl 

oif IcT est  l e  courant t o t a l  de con I I  

3 w o t  
avec Ic1(t) - I c l a  et icb(t)  = i C b e  3 

Io es t  l e  courant de p o ~ i s a t i o n  de La diode 

Iol est l e  courant slterna-tif è l a  pulsation o correapoadant b la fréquence 
d'eseillsfion, 

icb est le ccnarant de bruit la oil.atim w = u; + m, dd a l'introduction 
si tame source ig. 

L'établisseaient dc 116qwtion 8 ~ g o ~ e  pw IcQ &t i drslré de x. Pous 
~ommi t r e  les c o d t i o n e  de v&kfdkt& de o&fe apprdmtbn,  rrs reporter 
l'annexe I. 



E = Eo + Ea ( t )  + ea ( t )  
1 

avec Eal(t) = Eal e j ** e t  e a ( t )  = e e j w  t a 

où Eo es t  l e  champ continu, Eq l e  champ a l te rna t i f  .?i l a  pulsation o e t  ea 
O 

l a  composante du champ a léa to i re  da brui t  à l a  pulsation o = o + w,, qui 
O 

e s t  supposé indépendant de x. 

S i  E > Eal >> e on peut d6composer $(E) au premier ordre en s é r i e  
O a" 

de Taylor (on pourrait développer $(E) au second ordre pour f a i r e  apparaitre 

1 influence de 1 harmonique 2 1. 

Ce développement nous permet d'obtenir une re la t ion  permettant l e  

ca lcul  des grandeurs caractéristiques du b ru i t ,  indépendante des solutions 

de l a  composante continue E et. d e  l a  composante a l te rna t ive  Eal0 
O 

Supposons possible de court-circuiter l a  diode pour l a  fréquence f W 1 
(ea  = O )  e t  caïculons l e  genérat eur de courant en court c i r c u i t ,  équivalent 

?.i l a  diode, en regime d 'osci l la t ion c 'est  a d i r e  soumise une tension e t  à 
un courant a l te rna t i f s .  

L'équation ( 4 0 )  devient : 

Les courants de b ru i t  i e t  i peuvent s ' écr i re  : cb t3 

(Y) Ceci o q e s t  possible physiquement que s i  w es t  suffisamment éloigné de uo, 
fréquence dvosc i l la t iono  



L'équation (51) devient : 

(52) 

Ecrivons lqégalité des composantes pour w - (w) 
1 - "0 + "m 

soit pour un régime d'avalanche établi (ff+ ~o ) 

Les composantes b(ol) et o(w ) n'étant pas à la m&e fréquence, on aura m 

I W b(ol) a (om) - b (ul) a(%) = O (corrglation nulle) 

2 - 
6 2 2 2 

2 soit - w la(ol) 1 = lb(ol)l EB~) la(%) 1 2 
4 1 (55) 

L'intensité spectrale w 
b de icb dans une bande df centrée sur o est donc : 1 

( w ~  étant l'intensité spectrale de i dans une bande df) 
e; 

et en 1 'absence de composante alternat ive (régime linéaire ) , la zone d ' avalanche 
étant court-circuitée pour w 

me 

Si 116galit6 des composantes avait été ecrite pour une fréquence u2= oo - om 
on retrouverait la même équation car 1 a(um) 1 = 1 a m m  1 . Le spectre 
de bruit est symétrique par rapport a oO. 



2q Io 
Wb(.,> = ( 6quat ion 27 ) 

2 'ti2 

On renarque donc une augmentation de la  valeur du courant en court 

c i r cu i t  par rapport i celui  du régime l inéaire .  Cette augmentation es t  fbnction 

du degré de non l i n é a r i t é  ($lo Eal) e t  de l c e c a r t  de fréquence f 
m* 

L'gtat dvavancement de notre étude ne nous permet pss actuellement de 

do~iner l e s  expressions des differents  générateurs équivalents en regUne non 

l inéaire .  Cependant, la  n&e méthode quv en régime l ingaire  semble pouvoir s ' appli- 

quer. Dans une 6tude ul tér ieure on se  propose de calculer successivement l e  

génlrateur de tension en c i rcu i t  ouvert pour l a  zone d'avalanche e t  pour une 

diode r é e l l e  (adjonction d'une zone de t r a n s i t ) .  D e  mhe en associant l a  struc- 

t u r e  suniconductrice un c i rcu i t  ri, L, C il sera  possible de déterminer l e  

bru i t  en phase e t  en quadrature. Ces dellx équations nous permettront ensuite de 

calculer l e  bru i t  de modulation dv mpli tude e t  l e  bru i t  de modulation de fréquence. 

W 
La diode étant nlacée dans des conditions voisines de c e l l e  dDun autooscillation - 

( l a  diode e s t  sotmise & une tension hyperfréquence auxi l ia i re )  Kraner (11) a 

observé une augmentation imyortante du bru i t  par r a ~ p o r t  au r6gime l inéaire .  



BRUIT DE IIODUIATIOY? Il ATdPLITlJDE 

ET DE FREQUEHCE D'UME DIODE 'TT / 
Lorsququn c i r cu i t  est l 'ob je t  d 'oscii lations entretenues l e  b ru i t  crée 

des perturbations de l'amplitude e t  de l a  phase de l'onde. Mous nous proposons 

i c i  de résumer l e s  principaux résu l ta t s  qén6raux e t  de discuter l e  cas d'une 

diode A.T.T. 

a) Rappels de résu l ta t s  généraux 

La théorie  dlEdson (12) pernet de cillculer l a  puissance du brui t  de 

modulation d'amplitude e t  de fréquence en fonction de T, température de b r u i t  

de l'imyédance de charge e t  des différentes caractéristiques du c i r cu i t  hyper- 

frgquence employé pour générer ce t t e  osci l la t ion.  Pour caractér iser  l e  spectre  

dvun osci l la teur ,  on s ' intéresse généralement, pour l a  modulation dPmpl i tude  

au rapport puissance de bru i t  sur puissance du s ignal  e t  pour l a  modulation de 

fréquence, i 19Ecart  quadratique moyen de frdquence, l a  mesure étant  f a i t e  dans 

une bande rec tmgula i re  B. 

06 Po e s t  l a  puissance d 'osci l la t ion,  fo l a  frrdquence d l o s c i l l a t i o n , ~  l e  

coefficient de qual i té  du c i r cu i t  composé du résonateur e t  de lqé16ment a c t i f ,  

fhi, l ' écar t  entre  l a  fréquence de mesure e t  fo, s étant un parmètre  saus dimen- 

s ion fonction du degr6 de non l inéa r i t é  qui permet de l inéar i ser  l e  problème. 

La d i f f i c u l t é  de déterminer T, t a p é r a t u r e  effect ive de brui t  de 

1' impédance de charge, l imi te  l'emploi des relat ions ( 58) e t  ( 59) .  C q  est pourquoi 



nous u t i l i se rons  l e s  résu l ta t s  du chapitre précédent pour décrire  l e  schéna 

équivalent de 1 osc i l la teur  représenté figure 3. 

Figure 3 

Dans ce schéma, l a  charge Q de l 'osc i l la teur  est supposée connue, 
O 

l a  charge optimale Go peut se calculer à p a r t i r  de la  théorie  non l inéa i re  ; 

(~llamando (13) ) e l l e  es t  conjugu* de l a  conductance présentee par l a  diode en 

r6gime non l inea i re ,  

- 
Le génerateur de courant de bru i t  i2, sera fonction de l a  tension 

dqosc i l la t ion  U e t  fournira une puissance de brui t  2 l a  charge Go, On aura a lo r s  : 

A present nous nous intéressons plus particulièrement au brui t  de 

modulation de frgquence, beaucoup plus important que l e  b ru i t  de modulation d'am- 

pli tude près de l a  fréquence porteuse, 

Pour ameliorer l e  spectre de l ' o sc i l l a t ion  près de la  porteuse, il 

es t  a lors  intéressant d'étudier l a  synchronisation en phase par un osc i l la teur  

aux i l i a i r e  en reprenant l a  théorie  de Kurokat~a (14) , La figure 4 represente l e  

modèle emyloyé pour c e t t e  étude (R) 

En se limitw-t au fond.amenta1, l a  solution generale pour l e  courant 

es t  : 

") La résis tance négative - R es t  fonction du courant i ( t ) ,  Ri e s t  l a  résistance 
sé r i e ,  % l a  r h i s t a n c e  de charge. 



i ( t )  = n ( t )  cos ( m o t  + m(t)) 

Les resultats obtenus pour les d i f fé ren ts  spectres de phase sont : 

- si  l q o s c i l l ~ t e u r  n 'est  pas synchronisé - 
2 e 

2  
l@,.(f)12 = 

- 
2 06 e représente l q 6 c a r t  quadratique noyen de tension du b ru i t  propre à l ' o sc i l -  

l a t eu r  non synchronis6. 

- s i  l v o s c i l l a t e u r  est synchronisé par  un signal de l a  forme 

e$t)= a, COS os t ,  l V o s c i l l a t e u r  synchronisé e s t  caractér isé  par 3, l e  "synchro- 

nisant " 6% ant supposé sans b r u i t  

a 
O où os = o + Aw avec Ao = - - s i n  P 

O O O 2L A. 
O 

La plage de frequence OU l a  synchronisation est e f fec t ive  est 

- s i  l q o s c i l l a t e u r  synchronis~  e t  l e  Ptsynchronisateurff sont tous deux 
-..- 

bruyants (carac té r i sés  par e2 e t  5). 

1 a * cos2 GO - 
l@,(f)12 = + 2 e 2 )  (65) 

2 2 2 2 4 0 L Ee2 + s cos Go 
2 2 4 w Ls Azs O 

L1tun61ioration par rapport au cas 03 l q o s c i l l a t e u r  e s t  seu l  s e  calcule 

a lo r s  facilement en reportant (62) dans ( 6 5 )  



La puissance du ''synchronisant'' est : 

- La puissance du ''synchronis6" e s t  : Po --. b2 Ro 
2 

La correspondance, spectre de phase, &art quadratique moyen de 

fréquence 6tant biunivoque on obtient : - - - 
2 b~~ Af A f  T(~) = 

2 2 
+ FL 

w Ps cos @O w 2 a2 
(68) 

1 + -  - 1 +- m Po 
2 2 

- 
W O W 2 m Q O COS a. ps 

cos @ e s t  r e l i e  à l a  fréquence du synchronisateur par (64). Lorsque cos Qo tend 
O 

vers zéro, il n'y a g lus  synchronisation et pour cos 0 = 1, (us = oo) on retrouve 
O 

les expressions des facteurs  de rEduction S e t  S2 définis  par Hines, Collinet  
(15) 1 e t  Ondria 

L'expression (68) direct-nt dérivée des r é s u l t a t s  de Kurokawa e s t  

cependant plus g6n6rale. i'Jous rîprésentons f igure  5, 

- 1 1 
W 

- e t  S = m 2 2 en fonction de - Q pour les 
W P W P W n O 1 -s  O 1 + - Q 2 2  
2 

1 + -  - - 
W 2 ()2 Po 

O 
W - 111 

Une vér i f ica t ion  expérimentale de ces r é s u l t a t s  e s t  en cours. 

b) Rude exphimentaïe : Wesure de l a  déviation de fréquence d'un 

osc i l l a t eu r  en bande X 

1. Princige e t  montage ----- --------- 
Les perturbations de phase 2 l a  s o r t i e  de l t o s c i l l a t e u r  produisent 





- 
2 une ddviation moyenne de fréquence ~f (B)  que nous nous proposons de mesurer, 

Pour ce f a i r e  nous u t i l i sons  un discriminateur hy-perfrkquence composé dqun onde- 

mBtre en absorption qui e s t  adapté pour augmenter l a  sé l ec t iv i t é  de l a  réponse 

~ ( f ) .  La par t i e  de l'onde incidente réf léchie  par l e  c i r cu i t  discriminateur e s t  

dgtecté. Le détecteur est  sensible uniquement au b ru i t  de modulation de fréquence, 

dans la  mesure oii l a  pente de l a  réponse F( f) es t  suff isante  pour pouvoir négliger 

l e  bru i t  de modulation d'amplitude par rapport au b ru i t  de moduiation de fréquence, 

Le schéma synoptique es t  donné fig. ':Te 

2) Résultats e t  coqaraison avec dqautres  osci l la teurs  

Pou;" une diode A.T.T., l a  déviation moyenne de fréquence es t  indépen- 

dante de l a  fréquence basse de mesure fms. (écart  de fréquence entre l a  fréquence 

porteuse e t  1s fréquence HF de mesure). Différents auteurs, (Josenhans (16) 
9 

Rulison, Bibbons e t  Josenhans (17) donnent une déviation moyenne de fréquence 

comprise, d'une diode ?i l ' au t re ,  entre  50 e t  500 Hz clans 1 kWz de bande, ce  qui 

concorde avec nos réslrl tats (fig. 6). 

Comparativement 3 un klystron, on nqobserve pas une déviation moyenne 

de frequence en l / f .  Cependant e l l e  e s t  superieure d'un facteur 10 pour des fm 

de l 'o rdre  de 1 kHz e t  d'un facteur 100 pour des fh supérieures 2 100 kHz 

(fig.  8). Pour une diode schottky en avalanche e t  une diode R T . T , ,  on observe 

une dévi3tion moyenne de frequence du même ordre de grandeur ( f ig .  8), Cependant 
WW on remarque une variation en frequence . Il faut  préciser quvaucune mesure 

n v e s t  parue dans l a  l i t t é r a t u r e  à ce sujet  e t  qu'une verif icat ion plus probante 

se ra i t  d'augnenter notre gçumne de aiesure en faisant  varier fa de 100 Hz à 10  

e t  de mesurer un plus grand.nombre d'6chantillons. 

W 
On remarquera que l e  spectre basse frequence en r6gin?e l inea i r e  presente ce t t e  
même rropriété.  

3ïE On remarquera que l e  spectre basse fréquence en réginie l i néa i r e  presente une 
variat ion similaire,  Nous ne montrons pas i c i  l a  courbe correspondante à cet 
échantillon. C e l l e s i  a é t é  mise en évidence par Vanoverschelde (18) ca r  e l l e  
n 'entrai t  pas dans l e  cadre de notre t r a v a i l  expérhent j l .  









Les théories sur  l e  bruit  en régime l i néa i re  avec a # a , et en n P .  
régime noil l inea i re  avec a = a ne sont pas menées à leur terme. Cependant pou 

n P 
avons proposé m e  méthode qui pemettra  d g a b o ~ i r  3 des résul ta ts  analytiques 

facilement exploitables. 

La déviation moyenne de fréquence d 9 u  osci l la teur  A.T.T. liraite ses 

performances par rapport un k;Lgrstron. Cependant 1 association des deux ( synchro- 

nisation par un klystron) yermet d'obtenir des performances qui nous semblent 

intéresscmtes . 



A N N E X E  I 

L'6quation de Poisson nous donne : 

deci - - 9  n + q  (n + PI = ic 

dx e 
E Sve 

Dans ces conditions la variation Aea de ea sur la longueur t o t a l e  de 

l a  zone avalanche es t  : 

L'hypothèqe ic indépendant de x sera donc vérif iée s i  o r6 cc 1 

c'est 3 di re  dans l e  cas d'une fréquence faible  ou d'une longueur de zone d'ava- 

lanche t r è s  petite.  

Reqarquons qu ' i l  ne s u f f i t  pas que l a  condition w T~ << 1 s o i t  réal isée 

pour que ea s o i t  independant de x mais il est  aussi nécessaire que l a  zone d'ava- 

lanche s o i t  t r è s  p e t i t e  et ce n'est que dans ce cas que l 'on peut obtenir & 
a 

indépendant de x. 

En effet ea est  indépendant de x s i  

Cette condition semble inconpat i b l e  avec la condit ion ic indgpendant 
i c de x. En ef fe t  aux fréquences très faibles  T- c r o i t  fortement comme l/02, Cette 
Id 

inégalité ne pourra être vérif iée qden choisissant 6 suffisanment p e t i t  suivant 

l a  fréquence ut i l isge.  



n5m-s auteurs ( m e 1  et aiiu f2), mrt ( 6 )  et ~ a t e w ~ ~ i  (7)) 

ont imtd <ri. l*bypothbee "e, de xN ae raodizia pss b~~ Iss résultats 

obt.nus avec es inb6pen&ant de r, V e t e r k ~ ~ ~ k i  mre pius pr6ci8bPe~t gue lgqph 
r i r t i o n  aa ioadpemhnt de x est a'pitsdt mieux r6rifi6e qpe 6 rt petit. 
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