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INTRD2DUCTIONN

Parmi les dispositifs actifs hyperfréquences 3 1'état solide diévelop=-
pés cette dernidére décennie, les oscillateurs utilisant les diodes semiconduc=-
trices i avalanche présentent un intérét condidérable pour les performances
obtenues dans le domaine de la puissance et du rendement, Malheurcusement, le.
bruit présenté par ce type de dispositif est assez important., C'est pourquoi,
1'Atude du bruit génér?é dans un semiconducteur en avalanche constitue un champ

de recherche d'actualité,

Notre travail comprend deux parties distinctes,

La premidre partie est consacrée T l'@tude thforique et expérimentale

-

du bruit présenté en "répime linéaire", c'est 3 dire, en l'abscence d'oscillation

(1)

Les premiéres théories lindaires ont #té &laborées par Mac Intyre

(2)

» qui ont utilis® des modéles tris simnlifiés, Un peu plus tard,

(3)

et Hines
Gummel et Blue ont traitd le probléme sur ordinateur pour des diodes au

Silicium et au Germanium,

Nous présentons ici une théorie analytique plus &laborée que celle de
Hines, (les vitesse et les taux d'ionisation des électrons et des trous sont dif=
férents), qui permet une comparaison plus facile des différents matériaux
(Silicium, Germanium et Ars@éniure de Gallium) utilisfs dans la réalisation des
diodes IMPATT”, et nous discutons la validité@ des quelques hypothéses effectuées

pour aboutir 3 des expressions simples,

L'étude expérimentale a pu €tre entreprise grace i la collaboration
du Laboratoire d'Electronique et de Physique Appliquie qui nous a fourni un
ensemble trds complet d'Achantillons : jonctions n+n et barriéres métal-semi-

conducteur au Silicium et 3 1'Arséniure de Gallium,
Nous effectuons une Atude comparative des matériaux, Silicium et
Arséniure de Gallium, essayons de vérifier les lois théoriques et interprétons

les écarts observés,

% diode & avalanche et 3 temps de transit,



Nous étudions ensuite dans quelle mesure il est possible de dé-
terminer les paramétres caractéristiques du matériau ou de la structure i

partir de la mesure du bruit d'avalanche.

La seconde partie est consacrée a4 1'étude expérimentale du bruit

en oscillation, c'est i dire, en régime "non linéaire",
» ’

L'élaboration d'une théorie en régime non lindalre est difficile,
si 1'on veut rendre compte correctement de 1'ensemble des phénoménes. Une

(4)

théorie trcés simplifiée a €té donnée par Vlaardingerbroek et, plus

(5)

récemment, Convert a développé un calcul plus complet du bruit en oscil-

lation qui n'a pas encore été exploité complétement,

Nous nous proposons, dans ce travail, d'effectuer une &tude pure-
ment expérimentale et d'entreprendre ainsi un premier essai de vérification
de ces théories, Nous présentons tout d'abord les appareils qui nous ont per-
mis de mesurer le bruit en oscillation. Nous &tudions 1'influence des para-
métres fondamentaux qui régissent les performances de bruit en oscillation
d'une diode IMPATT (cocfficient de qualité, impédance de charge et puissance),
Nous comparons les résultats obtenus pour les différentes structures étudiées,
( barriére ou jonction, Si ou AsGa). Nous &tudions enfin les techniques d'a-
mélioration des performances de bruit, telles que la synchronisation de 1'os=-
cillation par une source de fréquence voisine ou par un sous harmonique, Nous
envisageons également une autre utilisation des diodes i avalanche en tant
que multiplicateur de fréquence et nous &tudions les performances de bruit

dans ce cas,



CHAPITRE.L1,

I - ORIGINES PHYSIONES DU BRUIT NDE FNAND PRESENTE PAR UN SEMI-

CONDUCTEUR EN REGIME D'AVATANTHE,

1.1 . Le bucit atn3ré dans Le volume d'un semiconducteur en

avalanche.

Nifférents auteurs ont montré que dans un semiconducteur soumis
A un champ statique suffisamment &levé, un porteur lihre (&lectron ou trou)
pouvait produire une paire Glectron-trou par colltsion avec le réseau, Ce

phénoméne a été appelé ionisation par choc,

Considérons une zone ol un électron incident a une probabilité cer-
taine de créer une palre électron-trou par ionisation par choc. Un ou les
deux porteurs créés auront une probabilité non nulle de cr@er 3 nouveau
une paire € lectron-trou, avant de quitter la zone oii 1'ionisation par choc

est possihle, C'est le phénom3ne d'avalanche.

En fait, il existe une valeur du champ continu pour laquelle le
nomhre moyen de paires &lectron~trou, produites pendant un passage est &gal
3 un, N'est la condition d'nhtention d'une avalanche stable,

Le phénoméne d'avalanche est caractArisé par le taux de génération
moven, G, qui représente le nombre de paires crédes par unité macroscopique
de volume et de temps,

I1 est donné, d'une manidre générale, par :

G = avn + vap (1-1)



-4 -

NDans cette expression, v et Vo reprisentent les vitesses limites
des porteurs, supposées indépendantes du champ flectrique E, a et B caracté=-
risent les taux d'ionisation © des &lectrons et des trous, n et p la densité

des électrons et des trous,

Lorsque 1'on consid@re les phénoménes de bruit, i1 faut considérer,

non pas le taux de génération moyen mais le taux de génération instantané G,

défini par la relation >
dN
G = Lim SR - - (I~-2)
dv v o dv dt
dt

Etant donné le caractére discret de 1'ionisation , le taux de géné=-

ration instantané peut s'exprimer comme la somme du taux de génération moven

Eb et de sa fluctuation - 3

(2]
]
ol
+

g avec g = 0O (I-3)

Les caractéristiques de la fonction aldatoire g peuvent €tre faci-

lement déterminées si 1'on fait les hypothéses suivantes :
- La création d'une paire &lectron-trou se fait de maniére instantanée,

- Les créations de paires se produisant i un instant donné et, en deux
endroits différents ou en un endroit donné i des temps différents, sont des

évinements indépendants,

Nn peut alors considérer g comme une suite de fonctions de Dirac
apparaissant au hasard du volume et du temps, Dans ces conditions g est une

fonction aléatoire additive sur 1'espace et le temps,

Considérons alors un modéle semiconducteur unidimensionnel décom-
posé en tranches d'é@paisseur Ax, Toutes les grandeurs ne seront fonction que
de la variable x repérée par un axe Ox perpendiculaire au plan de la jonction,
S étant la section, G (x, t) le taux de génération instantané, calculons le
nombre de paires ANP' produites dans la tranche d'épaisseur Ax, située entre

1'abeisse x et x + Ax, pendant- 1'intervalle de temps T, (FigI-=1),

% le taux d'ionisation est le nombre de paires créées par un porteur pour un parcours
unité dans la direction du champ @#lectrique,
] de est le nombre de palres créfes dans un temps dt, dans le volume dv,



Ax

i
4
l
S !
i
v

' ' ]

01 x ' ix + Ax IR
t + TO
ANp = S G (x, t) Ax dt (1 =-4)
t

Si les ionisations dans la tranche d'épaisseur Ax sont des &vénements

indépendants, 1'écart quadratique moyen ® est @

]

t+ 1
(- Zﬁ?)z w =‘j’ ° §E TR, D) Ax dt (1-5)
] . .

Calculons alors 1'intens{té spectrale et 1'Gcart quadratique moyen de
la fonction g ( x, t).
Dans le cas ol le temps d'intégration L est beaucoup plus petit que la

période d'oscillation, on peut négliger les variations de a, 8, n et p donc

de G ( x, t) pendant Ty

L'équation ( I - 5 ) devient ¢

— 2
( ANP - ANp ) G (x, t) S Ax T, (I ~-6)

L'écart A la valeur moyenne est :

. t+ T, _
AN -FN = S g (x, t) Ax dt (1-7)
P P ¢

Soit en définissant g, comme 1'écart i la valeur moyenne-de g (x, t)

0
pour un temps T d

AN - AN 1 (%%
By = D I\ 2 aneme r (x, t) dt (1-28)
o Ax S T T
) ot

. % les caractéristiques de la diode &voluant au cours du temps (nas d'équilibre statique)
les différentes moyennes sont effectufes sur un ensemble de moddles semiconducteurs

identiques.



L'4cart quadratiquoe moyven de B (p (x, t) 1intferé sur un temps To)

est donc @

G (x, t) S Ax T G (x, t)
——
B ¢ - - 2 - (I-9)
o
0 ( SA x T, ) S Ax T,

. 2 -
A partir Jde 1'¢fcart quadratique moyen g . » on peut alors déduire

1'intensité spectrale wo de g ( %, t). v est ° indépendant de la fréquen-

ce puisque g ( x, t ) est une fonction al@atoire additive cé ).
W G ( x, t)
ﬁ2r = ~==2an = ee————— ———— (I =-10)
0 2 T S Ax 1 :

Cette relation est valahle si T, est heaucoun nlus grand que le temps
de corrélation de g ( x, t ), ce qui est toujours vral puisque g ( x, t) est

caractérisd par un temns de corrélation nul,

2 { voa(x, t)n(x,t) + v 8B (x,t)p (x, t)}

W o= s -

Ax S

soit
2{a(x,t) I (x, ) + nrl{x,t) IP (s, t)}

2
q A xS
(1 ~-11)
I(x, ¢t ) et IP (x, t ) sont respectivement les courants d'électrons
et de trous dans le semiconducteur en avalanche,
L'Acart quadratique moyen de g ( x, t ), ohservi dans une bande passante

-
Af nst f', = wO Af 'Y

IntSressons nous 1 nrdésent au crurant de conduction #lémentaire AIC
produit dans la tranche d'Analsseur Ax :
On a :

AIC( X, t) = qSG(x, t) Ax = (I -12)

S ———n e et o - bt

{qsG(x,t)+qSp(x,t)}Ax = AL (x, t )+ i, (x, t)
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M, =0 et A~ = q?'Sz;v‘(X.t)(/\x)?'

S1 1'on exprime les fluctuations de ece conrant dins une bande passante Af,
on a :

Aizc = quzWo Af (Ax)2 = 2q { a(x,t) I (x,t) + R(x,t) Ip (%,t) } Af Ax

Soit en faisant tendre Ax vers dx

dizc = 2q { a(x,t) In (x,t) + R(x,t) Ip(x,t) } Af dx

( I-13)

Ces fluctuations du courant &lémentaire produit par avalanche, en cha-
que point du semiconducteur, sont 3 l'origine du bruit présenté par un semi-~
conducteur en avalanche, Ce brult est di au caractdre discret des ionisations

qui ont lieu paire par paire et est analopue au bruit de grenaille.

Remargue H

Nous avons envisagd jusqu'id présent le cas général d'un systéme dyna=-
mique oit toutes les grandeurs 3lectriques varient sensiblement avec le temps

( c'est le cas, par exemple, d'un oscillatenr ),
1 ] ]

Si les grandeurs caractéristiques du systime étudi@ sont au premier

ordre, indépendantes du temns, 1'équation ( I - 13 ) s'dcrit alors :

———

dizc = 2q (o ()T, (0 +B8()I (x)}Af dx (1 -14)

o] 0

a, et Ro sont les coefficients d'ionisation des électrons et des trous
pour la valeur du champ #lectrique continu E ( x ), I, etI les courants

continus d'électrons et de trous, ° °

De plus, si les cocfficients d'ionisation des Alectrons et des trous

sont épaux, 1'équation ( I - 14 ) s'éerit :

2

di c = 2a Io @ (x) dx (I =~15)



I0 est le courant continu traversant la jonction,

I .1, Les autnes sources do brnuit rossihloes,

Nous nous sommes {nt3ressés jusqu'y nrisent an calcul de la fluc-
tuation locale des porteurs eifnirés par le processus d'avalanche., Nous pré-
sentons, dans le prochain chapitre, les fquatiens de nropasation de cette
fluctuation, afin de calculer le brult total nrésent® par un semiconducteur
en régime d'avalanche, Ttant donn@ le caract®re cumnlatif de 1'avalanche, 1l
est 1 nrévoir que ces fluctuations en volume vont se retrouver amplifides

aux hornes du semiconducteur,

Par ailleurs, d'autres causes de bruit sont 1 considérer :
~ bruit dii 7 la présence de pidges ripartis dans le volume de

la zone désertée et ( ou ) au voisinage de la surface,
= bruit dii 7 1a fluctuation des porteurs injectés dans le vo=-

lume du semiconducteur,

NDans une premifre ftape, notre modile ne tient pas compte de ces
sources de brult supplémentaire ., Nous en discuterons plus en détail lors de

1'interprétation de nos résultats expérimentaux,



CHAPITRE, II,

IT - CALCUL DU BRUIT GENERE PAR UNE DIODE A AVALANCHE ET A TEMPS DF

DE TRANSIT EN REGIME LINFAIRE,

La fagon, la plus commode et 1la seule employie en pratique pour
produire le phénomdne d'avalanche dans un semiconductenr, est d'utiliser
une jonction polarisée en inverse, L'avalanche se nroaduit alors dans la zone
désertie o le champ statique est maximum,

n pent utiliser indifféremment des jonctions p+n on n*p. La méthode
de calecul du bruit total &tant similaire pour ces deux tvpes de diodes, nous |
prenons comme exemple la structure p+n. Nous discutons la différence entre

les résultats ohtenus pour 1'autre type de structure en fin de chapitre,

A. Recherche de 1'équation caractérisant le bhruit au niveau de

1'émission de champ,

11 , 1 , Définition du modele, Conventions de siane, Fquations
fondamentales,

La structure choisie ( p+ n n+) est renrésentie figure ( II - 1 ),
Nous supposons que le mod3le pris en considération est unidimensionnel et,
que la jonction semiconductrice est plane, L'aheisse x, renirée sur un axe
perpendiculaire au plan de la jonction, est comptie nositivement dans le
sens contraire du champ flectrique,
- Rappelons tout d'abord les équations qui régissent les mécanismes

de transport des charges.

Equation de Poisson ¢

3 E q :
ceem m mmmee (N = N +p = n)

9 x e



- L) -

E est le champ &lectrique, q la valeur absolue de la charge de
1'électron, ¢ la permittivité du matériau semiconducteur, N, et N, les
. +
dovages en impuretés des zones n et p , p et n les concentrations des charges

mobiles, ( trous et &lectrons respectivement ),

Equations de continuité :

La lol de conservation des courants permet d'écrire :

ap ap

----- = vV e——- + G 4 g (II=-2)
at Poax
an an

————— o - vn - + G + 14 ( IT = 3 )
at ax

G est le taux de génération moyen défini précédemment et g les

fluctuations dé G.

- !
W Wn

o
L 2V

Fig. II - 2 : Structure p*n n' et profil de champ associé
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II . 2 . Equation dunamique qénéralisde dans L'hnupothsse de Read.

(7)

Nous allons utiliser le céncept intrnduit par Read + Nous
allons donc supposer que 1'{onisation des porteurs nar avalanche se fait uni=
quement dans ce que nous apnelerons la "zone d'avalanche", zone correspondant
anx aheisses o < x < 4 ot les champs @lectriques sont les nlus élevés et que
les taux d'ionisation des #lectrons et des trous sont nuls dans la zone de
transit des &électrons ( & < x < Wn ) et des trous ( = ”n <x <o )” « Cette.
séparation entre zone d'avalanche et zone de transit est 1llustrée fie ( II -1
Nous allons chercher 1'Aquatinn dynamique que viArifie le courant de conduc=-
tion IC dans la zone d'avalanche en considérant des tanx d'ionisation et des
vitesses différents pour les flectrons et nour les treows, Yous utiliserons
dans ce but 1'"hypothdse de Read" qui supnose le courant de conduction ind@=-
pendant de 1'abcisse dans toute la zone d'avalanche ( 0 < x < & ) , C'est dans
cette hypothése que les calculs analytiques sont les nlus simples.

-

L'équation obtenue dans 1'hypothdse de Read a dé{i &té donnée par

(9)

et s'éerit

1 dTC § X
....... - . epr(R-a)dx'}dx=
v + v dt o
D (o]

n

8 b4
Ic a exn {/( (B =n) dx'" } dx - 1
o o
8.
+ Isn + Isp oxp { ] (f=na) dx }

8 X
+ ?/’ g exp { (B8 =a)dx'" } dx (II -4)
0 0

Vaesken

sn
trous, a et B sont fonction de x et de t, par l'intermAdiaire du champ &lec=-

I et Isp sont les courants de saturation des &lectrons et des

trique existant dans la zone d'avalanche,

Remarquons que 1'expression ( II - 4 ) est obtenue uniquement 3
partir des Gquations de continuité du courant, L'hvpothdse effectuée sur le
courant de conduction ( indApendant de x ) imnlique que le champ alternatif

est également indépendant de 1'abcisse,

% L'utilisation du moddle de Read pose cenendant le probl3me de la détermination
de 1la largeur de la zone d'avalanche § et la validitd du calcul repose sur la
connaissance exacte de cette grandeur, Divers auteurs ont proposé des définitions
assez arbhitraires et artificielles, Pour notre part, son &#valuation est falte 1
partir de la résistance de charge d'espace de la diode (déduite de la caracté-
ristique I ( V) ) qui rend bien compte de son fonctionnement dynamique (8),



Fn effet, 1'é&quation de conservation des courants donne :

of
T, = 1 + £ 5§ ceee (ITI -5)
T ¢ at
ot IT est le courant total indépendant de x.,
Fn fait, ponr que le courant de conduction nnisse 8tre considiérd
0
comme constant 1 ), i1 faut que les variations du courant de conduction

oun de déplacement sur la lonegueur de la zone d'avalanche solent néglipeables
devant le courant moyen, ce qui est sensiblement vrai dans les deux cas sui-

vants ¢

- a ) la fréquence de variation du champ @flectrique est suffisamment

faible,
- b ) 1la longueur de la zone d'avalanche est tris petite,

Dans ces conditions, le champ alternatif reste sensiblement cons-
tant sur la longucur de la zone d'avalanche, Il en est de méme pour le cou=-

rant de dénlacement et done pour le courant de conduction,

Remarquons que, méme si la condition b est satisfaite, le champ
flectrique dans la zone d'avalanche ne peut jamais etre considéré comme cons-
tant, Cette hypothése est valahle dans la mesure oit 1a charze d'espace diie
aux porteurs mobiles est compensée, Fn fait, cette conditinn peut 8tre .rifa-

- 1is@e au milieu de 1a zone d'avalanche, mais famais A chaque extrémité oit
le courant de conduction ne provient que d'un seul type de porteur, Dans ces

" ne constitue qu'une

conditions, 1l'hypothdse " I inddpendant de 1'ahetisse
premidre approximation qui n'est jamais ripoureusement vérifiée en pratique,
méme lorsque § tend vers z8ro ot il nous faudra revenir sur cette hypothédse

ultérieurement,

L'hypothdse de la théorie " petits signaux " ( régime linéaire )
consiste 1 développer les différentes grandeurs autour de leurs valeurs moyen=-
nes, Nous affectons un indice zéro i ces grandeurs movennes et nous notons

leurs fluctuations en minuscule,



- 13 =

Les fluctuations étant de faible amplitude, nous 3crivons ¢

1 = I + i
c 0 ¢
F = F + e
o a
o
o = o + q'o e, q'o = | ———
° ; AE / E = E
o
dR
Poo= o £ R e (AN -
0 o a 0

dF E = E

a, et B sont les valeurs des taux d'ionisation des &lectrons et
des trous pour la valeur du champ &lectrique continu En 3 a'o et 8'0 sont
les dériviesde o et B par rapport A E pour la valeur FE = Eo .

m reporte alors les différentes rrandeurs A#7finies par ( II - 6 )
dans ( TI - 4 ) et on sépare les termes continus des termes alternatifs.

Les termes continus donnent la condition d'avalanche qui s'éerit :

) X 1 1 )
' = - EpEremS W e -
o, {J ( B, o, ) dx' } dx =1 exp EI (80 ao) dx }
0 0 Mn WP (o)

M et M sont les taux de multinlication des électrons et des trous

n P .
définis par Lee (11 ). .

I I
Isn Isp

Les termes alternatifs donnent 1'&quation dynamique "petits signaux"

qui s'@crit d'une mani&re condensée :

1

— o - -] t -
ic (jot + - ) e, on + ig (II -8)
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avec
1 8 X
T = e exp { (B,-o ) dx'} dx (II-9)
v +v o o ° ‘
n
1 1 1 §
mme A memw === XD { ( B - ao ) dx } ( II =10 )
\ M M o °
n
) X
Yf = . a'o exp i/; ( Bo - ag ) dx' } dx (II-11) y

s X ‘ X
fj( a  exp {/’ ( B, = & ) dx' }(;{ ' B'o - a'o ) dx') dx
o o o
1 5 (6','
+ -;—- exp E}: (8, =a ) dx } . (B'y =a' ) dx )

p

§ x ;
ig = q/[; g exp {j; ( By = %, )y dx' } dx (1L -12)

Pour ahoutir A ces résultats, la principale approxi
supposer e_ indépendant de x,

En supposant que le champ continu est indépendant de xx, on peut
alors calculer les différentes intégrales de 1'équation —-( II - 8 ) et les

exprimer de la maniére suivante :

1 1 @ ' 1 Bo
- = - - + - — > e v K ( II - 14 )
M M ! M o
) P v

a' R (ad=-1)=8"a (85=1) :
y'om 2220200 2..2...-2 (II-15)

\Vap, Ca -8,

% Cette hypothdse n'est pas fondamentale et permet d'obtenir des expressions simples,
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i = 2q T, Af ( II - 16 )

2

Pour obtenir ces différentes exnressions, on a utlilisé la condition

d'avalanche Ro ## 0 o ( O T Go ) cé'%n a néglied 1'influence des

0
courants de saturation d'"lectrons et de trous dans les exnressions de y' et i?.

y

11 ., 3, Amélionation de Pa thionde : utilisation de L'expression
(12)

de Fishon

Nous avons vu pricidemnent que le courant de conduction ne peut
jamais €tre indépendant de 1'ahcisse, Dans ces conditions, 1l nous parait
intéressant de comparer nos résultats avec ceux obtenus par Fisher, en re-
noncant A cette hypoth@se pour calculer 1'expression du courant de conduc-

tion 3 partir d'un développement au voisinage de x = 0 ,

On constate que si 1'on fait abstraction des fluctuations duecs au
bruit d'avalanche qui ne sont pas envisapfes dans la théorie de Fisher, on
ohtient une expression semblable i la relation ( IT - 8 ), Les expressions

de M et de y' sont identiques, seule 1l'expression de 1 différe.

Dans la suite de notre travail, nous opterons pour 1l'expression de
T donnée par Fisher qui constitue une meilleure approximation que 1' "hypothda-

se de Read ", soit :

2/ a_ 8

{ (o +B8 )Y&§=-21}
T = T 2.2 2 2 (II -17)

- 2
( a Bo) s

1 ( 8 ) )
avee T = o= ——— e
§ 2 .
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Dans ces conditions, 1'équation ( ITI - 8 ) oii T , —i-, y' et 1g
sont dounés respectivement par ( II - 17 ), ( II - 14 ), M
(IT - 15 ) et ( II - 16 ), va nermettre de calculer analytiquement et de
facon simple le bruit ¢#néré par le semiconducteur en avalanche. Signalons

qu'une équation identique vient d'étre établie par Convert (13 ).

On peut cependant faire les remarques sulvantes ¢

~ Le coefficient t n'est valable que si la lonrmucur de la zone
d'avalanche est suffisamment faible, afin de pouvoir n@gliger les termes

du second ordre dans le dévelonpement du courant de conduction,

~ Les différents coefficients mis en jeu dans 1'équation ( IT - 8 )
sont modifiés si 1'on veut tenir compte de la variation des taux d'ionisation

avec 1'abcisse dans la zone d'avalanche,

- De plus, si1 l'on tient compte du temps de transit des porteurs
mobiles dans la zone d'avalanche et de la réaction de charge d'espace , le
champ électrique e est fonction de 1'abeisse : 11 en résulte que y' devient

(3),

un nombre complexe

Pour tenir compte de ces différentes approximations, il serait
nécessaire d'utiliser un ordinateur, afin de pouvoir résoudre point par
point les &quations de continuité et de Poisson A partir d'un profil de

(3)

présente 1'inconvénient de ne pas apporter de formes analytiques suscepti-

dopage donné « Un tel calcul a été effectué par Gummel et Blue mais

bles d'optimalisation,

11 . 4 . Impédance et générateuns tquivalents associds & une

zone d'avalanche.

Nous considérons tout d'abord le cas d'unezone d'avalanche seule,
C'est le cas d'une structure PIN ou d'une structure plus dopée et suffisam-
ment confinde afin d'éliminer la zone de transit ( type de structure utili-

sée en multiplication ).
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L'équation du courant de conduction est donnée par ( II = 8 ),

1 '
1c ( jout + -;- ) = Io Y e, + ig

Le courant total circulant dans le circuit extérieur est la somme

du courant de conduction et du courant de déplacement,

LT = ic + fwesSs e (11 ~-18)
L'impédance sera ddduite de 1'équation ( IT = 8 ) en annulant le

terme source de bruit 1? :

k]

(jmr‘f-%[-)HR

Za =
1
i Io Y
On définit alors la self présentée par la zone d'avalanche L.,

sa résistance série RS et son coefficient de qualité Qa .

T 46
La = .
'
Io Y
8
R & eee— ——
Y '
M I0 Y
L w
Qa = -——é-——— = M T W
Rg (II-19)

Pour tenir compte du courant de déplacement, on associe alors en

*
.

paralléle, la capacité Ca tel que
€ S '
(II -20)

C 0 e

a 6

On définit alors la pulsation d'avalanche w, qui est la pulsation

de résonance: du circuit bouchon présentd par 1la zone d‘'avalanche.

1 I '
2 (II-21)

2 = v v o e o TR - e e s w

a
Laca €S T



N

Fn reportant la valeur de ic’ diéduite de ( II - 1% ) dans ( II - 8 )

on peut calculer n, od

1
1 (jw 1+ -5-) 41, - 1
ua T emamem btl r ﬂ (11-22)
C 1 ) ( Ju T +-——) + T u)z
a ’ M a

Le génératecur de courant de bruit en court-circuit est obtenu en

faisant u = 0 dans ( II - 22 )

—

— }{212
1° = B (II - 23)

1+ w2 ¥2 2

N

Le générateur de tension de bruit en circuit-cuvert est obtenu

en faisant 1T = 0 dans ( II - 22 )

~ o

u = 2
W2 €2 {1+ 12 (1= ﬂg- y 2y ( I ~ 24 )
)

Les générateurs de Thevenin et de Norton reprisentatifs de la

zone d'avalanche seront done : ( Fig, II ~ 2 )

%
i

[ Y
4

Générateur de Norton, Générateur de Thevenin,

Figure ( IT - 2 )
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Remarque @

(

On retrouve la forme sugpdrée par ‘Mac Intvre 1) dans 1'ex~
pression ( 1T - 23 ) qui exprime le pgénérateur de courant de bruit de 1la

zone d'avalanche,

(2)

Cette expression est de la méme forme que celle donnée par Hines

sl on considére un taux de multiplication infini.

B. Adjonction d'une zone de transit, Etude d'une diode réelle,

1T . 5 . Impédance et géninateuns équivalents associbs a une diode

& avalanche et a temps de transid,

Considérons, i prisent, le mrdile représenté Figure ( II - 3 ),
Nous avons effectué une simple translation d'abhcisse par rapport A la figure
( IT -1 ). On obtient ainsi une symétrie des formules pour les deux zones

de transit,

1 2 3
1) zone de transit des
trous
2) zone d'avalanche
s — — 3) zone de transit des
o T%py 0 4T n Alectrons,
] N S N Y
——— X
8

Nous affectons un indice p pour la zone de transit des trous et

un indice n pour la zone de transit des électrons.,

Intéressons nous, par exemple, i la zone de transit des &lectrons,

Le courant de conduction dans la zone de transit des électrons est @

X
- jw -
i = 1 e n (II -25)

Le courant de déplacement s'écrit :

- j w -’—c—

jwesSe (x)=ip = 1 = i, - 1 e Yn (II - 26 )



La tension aux bhornes de la zone de transit des trous est :

W

u, = e ( x ) dx

en posant : 0 = ) (11 -27)

t
wn - 6
U = m—me———see {1T-icF(ﬂn)} (II - 28)
jwe S
avec
1 ~¢e 1 On
F(o ) = === = A (0 ) =1 x (0 )
jn
n
(II - 29)
1 - cos Gn sin O
x (6 ) = A (0 ) = wmmmeee
0 0
n n

En portant la valeur de 1, obtenue I partir de ( II - 8 ) et
( II - 18 ) dans ( II - 28 ) on trouve ¢

2 . (e
. _-i_-- e w, F (On) - F (On)
t T 1
uC L et ,  wit
“Ttn Ju(ior + gt =) jut + = + ==2o
M
. Juw juw
Wn - ISn
Avec C = = =—=x=--c- (II -30)
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L'impédance due 1 1a zone de transit des Alectrons est obtenue en
faisant ig = 0 dans ( IT - 30 ).
51 on pose : A = R + {1X

tn tn tn
m2
-* 2 )
1 2 w A (9
tn = - 2 \2 [X Oq) (1 - -52) - 1
wC w* : w Q
tn (1 .. ) . 1 a
2 2
w Qa
(1T - 31 )
1 1
X =2 -
tn con
wC w? 2 1
tn ( - __2_) b m—
2 2
w Qa
2 2 : 2
) w )
a a 1 1 a
“os - -] - wmm (1 « A(ONH o= om ¢ w—a &
( wz) ( w2 ( ( n)) Qa (Qa w2 X (On))
_ (II - 32)
Le calcul de la tension totale aux bornes de la diode donne :
i s
u - L ” —-1-(1m1+-]-')+.o. 615
T 1 9, T C, - M Lttt
Ju (Jut + G + ====== ) )
jw
2 2 0 1
ws T R F (0) F' (0))
« s + ( ju)'r + l -+ ---a-.- ) ( -l— -+ --1-— ) - a P + n se
' M jw Ctn Ctp jw C c
tp tn
i 1 F (» F(o
oo - g - —— ( D) + ( n)
1 T, c c c
Ju ( jut + gt ) a tp tn
jw '

(II - 33)



Le pénérateur de courant de bruit en court-circuit s'obtient en

faisant u.

=0 dans ( II - 32 ).,

T
2 .
\ 1’\ s ‘ y G
s a1 20 e x(0)  x(O)
C i e e P + e ———eeiem
T 14 , C G C ¥
—:—2- L a 0 tp tn tp
[, W vy xe )\
~ w7 (G : + ‘ + e
! U'? T C c
J Jtn ltﬂ
w?. 1 - x(mﬁ)
LI ] szz 1 hand --‘- CT T TS U i Gk
w2 C
tn
Le gfinfrateur de tensio

)
- 2
" '—"}'{ ! 1 (0D A(O_,) /X(ﬂ ) w(0)
R AT S P - : + L P
o \\C( C& r:l_ \ C . }
G) . P2 [V o] tp tn &1
u’ o=
mzﬂ 2
w? {1+ M7 0?12 (1= =2 }

(1)2

1~ A(op)\

C.

(1T - 34)

onn de bruit en cireuit euvert s'obhtient en

(URAS
\

(II - 35)

/

Les génfivateurs «de Thevenin et de Norton, renrésentatifs d'une diode

a avalanche ct

i temps de transit sont représentids fiee ( II - 4 ),

%ol

A
./

L. R,
ﬁ.o‘v—‘aﬁ‘\";\fwwi} _— R ] X + + n
tn tp
AW °
7 2
du
C
a

Géndrateur de Thevenin,
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=
(21X

S
3, - Ca
Rs = i
i e
" 2 R
4 5 - tn
y I
’k%wa‘ Y >R ’ i
N\ 3 tp =
Xen
| .
— %ep .
Générateur de Norton, ’ Fige 1I - 4

Dans la suite du développement, nous considfrons une seule zone de

transit et, nous supprimons les indices nour simplifier 1'écriture,

11 . 6 . Résultats et discussion,

11 . 6 . 1 ., Etude de £'influence de La fréquence ou du courant.

—

7
Remarquons tout d'abord que les expressions de  , R et X tendent
vers 1'infini avec M pour la fréquence d'avalanche, Ce résultat n'est en fait
valable que si 1'on néglige la partie imaginaire de y' comme le montrent les
' (3)

résultats de Gummel et Blue -« Nous devons donc utiliser la représentation

de Norton au voisinage de la fréquence d'avalanche oii 1/M peut toujours &tre

négligé, 5 s 2 . 2
- 2q I_ Af (,-q + (1 - ﬁ)x(o)\ +--((1 - ,-J);;x(f-))) .

1% e (e)'2+ e(1-%t a-Ha x(e)z-
M—m;- wT -ﬁ)( J we T "";"2' ﬁ =t )

(II -36)

La fréquence d'avalanche définie précédemment est la fréquence de
résonance du circuit bouchon présenté par la zone d'avalanche, On peut &galement
définir un courant d'avalanche Ix’ pour chaque fréquence de mesure f Ix est
le courant de polarisation nécessaire pour que la fréquence de mesure solt la
fréquence d'avalanche, Dans ces conditions, on peut remplacer le rapport

wza / w? par I, / I, dans 1'équation (II - 36) (la?Soit‘en négligeant 1/M ¢
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§ 8 2 P 2
N I CEX SRS PRIC) er-gr o)
7. o2
szz .

2
Io 5 Io 3
T (1= x@ ] + {1=== (1=g7) (1=x®)
I
X

( II - 37 )
Pour étudier 1'influence de la fréquence ou du courant sur le bruit,
i1 est intéressant de considérer les trols cas suivants :
- cas desbasses fréqences ( w << w, ou I0 >> Ix )
- cas deshautes fréquences ( w >> woouT << T )

-~

- cas des fréquences intermédiaires ( w = w, ou Io = Ix Ye

a) cas degbasses friéquences :

Dans ce cas, le générateur de courant de bruit s'édcrit :

2 2
2
2 (1 -3 Af (%+(1-%)x(o)) + (u-g)x«»)
2
12 g4 5
Io 12 x2 (@) + (1 - A (O))
(11 -38)

12 est alors inversement proportionnel au courant de polarisation
et indépendant de la fréquence dans la mesure ot les quantités A(0) et x(0)
varient peu,

Pour des fréquences tré&s basses, l'angle de transit O devient trés
faible et 1'impédance de la diode tend vers la résistance de charge d'espace

R, qui est de 1'ordre de quelques dizaines d'ohms,
Dans ces conditions, 11 est préférable de donner l'expression de

générateur de tension de bruit en circuit ouvert,
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2
2q Af
_ 2q Io Af _ 2q Al 19) 1
u S emmm——— - = - ———— e  (IT - 39 ).
2y 2 I 8 U ot
CT W a T (o} o o ] o

En basse fréquence ( 1 Kilz - 1 MHz ), le pfnérateur de tension de
bruit est donc inversement proportionnel au courant de polarisation et indé-

pendant de la fréquence,

b) cas deshautes fréquences -

Dans ce cas, le génératcur de courant de bruit s'éerit

2 2
— 2q I _ Af
i2 £ —e (.. + (1 - ..) A(())) + (( 1 - % ) X({-))) ]
W - -

( IT - 40 )

oo

——

On constate que 12 est proportionnel au courant de polarisation.
Remarquons que la relation (II - 40) n'est valable que pour des rapports
I /I trés petits. Lorsque I /I devient plus grand (> 0,1) les variations du
‘d<nom1naueur de (II - 37) ne peuvent plus &tre ndgligées. Le bruit n'est plus
alors exactement proportionnel au courant. Nous avons calculd’ fig (II - 5) 1le
facteur £ (6/W, 0) en fonction de l'angle de transit 0, pour différents rapports
§/6.

. £(8/W, 0) est défini par :

£(5,0 )==(

'Le générateur de courant de bruit passe par un minimum pour un an-

2
' 8 8 2
+ (1~ 5 X @)+ (1 - ) x (@

=l

gle de trgnsit voisin dé 3n/ 2 et dépend heaucoup de 1l'angle de transit
pour N/ 2 <0 <1 et du rapnort & / W pour M <0 <2 n,

. Cependant, :L'Z est lnversement proportionnel i 12 donc 2 62 , Il
est donc intéressant de prédire 1'évolution du Bfuit quand la longueur de la
zone d'avalanche devient tras petite, C'est nourquoi, nous avons trac#

vfig (]iI - 6 ) le paramitre (W / 6§ )2 , f ( 6/ W, © ) pour des anples
de transit &gaux A 3M/4, T , et 3 1/ 2. |

Nous pouvons remarquer que A ¥ ronstant le bruit ausmente d'un fac-

teur 10 quand on passe de §/W = 0,4 3 §/W = 0,2, ceci nour des angles au

voisinage de T ,






L'utilisation de diodes qui présentent un rapport /W faible,‘sem-

ble donc déconseillée en ce qui concerne les performances de bruit.

¢) cas desfréquences intermédiaires

Pour illustrer 1'équation ( II - 37 ) qui exprime le générateur
de courant de bruit dans la gamme intermédialre aux approximations données

par ( II -~ 38 ) et ( II - 40 ), nous avons calculé le paramdtre - -

o 1 | 2 ; i
8 8
Z.f. -ii [(ﬁ + (1~ i ) A (0)) + (( 1 - i ) X (9))
29_¢eS | 2 '
: I )
T 'Y' (ig ( 1 - % ) X (G)) + ( - -1-2 ( 1l - % ) ( 1 -2 (0)§
X » x '
( I1 - 41)

pour une diode dont 1'angle de transit est &gal i 31 / 4 pour
10 GHz, en fonction du rapport Io / Ix pour différentes valeurs du rapport
6 / W, et pour des fréquences de 2, 3 et 4 GVz ( fig II = 7 ),

La loi en Io / Ix, donc en Io/ w? est y&rifide jusqu'i des rapports
I, / I, qui dépassent 1'unitd, Ceci est d'autant plus valable que la fréquen-

ce est basse,

On observe ensuite un maximum tr3s large qui est d'autant plus faible
que la fréquence est élevée et que le rapport § '/ W est petit, et dont 1'ab-
cisse croit avec le rapport § / W et 1'inverse de la fréquence,

On retrouve ensuite la loi correspondant i 1'&quation ( II = 40 ),

II . 6 , 2 , Etude de L£'influence du maténiau utilisd, !

Le générateur de courant de bruit est proportionnel d 1 / 2 H
11 est interessant d'étudier 1'influence de ce facteur sur le bruit en fonc=
tion du matériau utilisé,

L'expression de t est donnée par 1'équation ( II - 17 ) que nous

rappelons ci - aprés,

% On a utilisé 1'é&quation ( II = 20 ), c'est A dire w2a = KI et wZ - KI;;



pn—

3TN

[igner i

—- ey

1

ERPT pum

JFRS iy Ststure gee




Matiriau Si Ge CaAs GaAs Unités
Kim ) ( Dalal )
R/n 2,1 2 1 1 -
/1, 0,24% 0,324 0,313 n,313 -
Amélioration
par rapport 0 2,2 2,5 2,5 db
au Si *
v 1.05 n.6 1 0,8 10 7 cm/s
n » ] *
v 0,75 0,6 0,2 0,8 10 7 /s’
p ’ » » ’ cm/s8
1.1 2,28 3,24 6 2,5 1077 cm/s
v v
n p
Amélioration
par rapport 0 3,1 8,4 0,8 db
au Si nx
Amélioration
totale par 0 5,3 10,9 3,3 db

:
f

S\fapport au Si
4
~—

Fig. 11 - 9 : Comparaison des valeurns de

T

pour Les dif4érnents maténiaux,

w I1 s'agit de 1'amélioration die aux taux d'ionisatfon différents.

wx I1 s8'agit de 1'amélioration die aux vitesses limites différentes, i méme lor

gueur de zone d'avalanche,
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2\a 8, L (o, +8)6-2])

2
(o, -8, )y 8

avec : T, =
8

-

1
( ;l + =)
n P

Nt O

11 est i remarquer que T est fonction d'une part des vitesses
limites des électrons et des trous, d'autre part, des taux d'ionisation.
On peut donc séparer les contributions de ces denx facteurs.

Nous présentons fig (II - 8 ) le rapnort 1 / T, en fonction du
rapport B/a . Cette courbe présente une symitrie d'inversion ( B/a + a/R )
et nous nous sommes intéressds uniquement 3 la partie oii B/a & 1. On cons=-
tate que 1/16 passe par un maximum pour B8/a = 1, C'est le cas de 1'Arséniure
de Gallium, le bruit est alors minimal. ' _

Nous calculons également l'expression de T pour une méme longueur
de zone d'avalanche 6§, dans le cas de différents matériaux, Les vitesses

(15)

limites sont prises d'aprés Sze pour le Silicium et le Germanium,

Pour 1'Arséniure de Gallium, nous utilisons successivement les travaux de
Kim ( 16 ) et de Dalal (17 ).

Kim, & partir du calcul théorique de 1'impédance en régime linéaire
de diodes IMPATT i 1'Arséniure de Gallium et de la comparaison des résﬁltats

théoriques et expérimentaux, donne :

v =1 107 em / 8
n _

7 em / s

v, *® 0,2-0,3 10

Dalal, 3 partir d'une mesure directe sur un &chantillon p+p p+ a
1'Arséniure de Gallium ohtient ¢ |
7

o * 0,8~-1 10

em / 8
Les calculs sont effectués, d'une part 1 1'aide des valeurs de Kim

et d'autre part, 3 1'aide des valeurs de Dalal, plus souvent admises dans

notre laboratoire, et les résultats sont rassemblés tableau ( II = 9 ),
| Nn constate que l'amdlioration apportée par 1, pour l'Arséniure
de Gallium par rapport au Silicium est voisine de 11 db avec les vitesses
de Kim et de 3,3 db lorsque l'on prend les vitesses des trous et des &lec-
trons égales i 0,8 107 em / s (17) (18 ).



Bien que les facteurs de bruit expirimentaux publiés dans la 1it=-

(19)

-~

tAirature soient en accnrd avec les calculs thiforiques effectués 7
1'aide des vitesses de Kim, nous pensons que la vitesse limite des trous
donnAe par Kim est inexacte .

Remarquons que lorsque 1'on comnare ces facteurs de bruit, 11 faut
faire trds attention aux valeurs des paramdtres carctéristiques de la diode
ftudide ( angle de transit A, rapport &/W et 4&). Nous reviendrons sur ce
probléme dans la discussion de 1l'expression du facteur de bruit d'un ampli-

ficateur IMPATT et dans 1'interprétation de notre travail expérimental,

I . 6 . 3, Ctude de 2'influence de La structune,

Nous comparons A présent le bruit délivré par les deux types de
jonctions ( p+n et n+p ) en rigime linfaire, Le traitement d'une jonction
n+p se fait de la méme maniire que celui d'une jonction p+n. On obtient une
équation semhlable 3 ( II - 8 ), Les expressions de v, M, Y' et ig sont iden=-
tiques,

I1 existe cependant une différence qui peut €tre importante, NDans
une jonction p+n, c'est le courant de saturation des trous injectés qui ini-
tie le processus d'avalanche, tandis que, dans une jonction n+p, il s'apit
du courant de saturation des 3lectrons,

Pour une jonction p+n, le coefficient de multiplication s'exprime

done de 1a manidre suivante :

par @

. x ‘
Comme M est toujours un infiniment grand x pour une diode 3 avalanche,

. + +
on ne peut observer de différence entre les deux jonctions p n et n p, Il n'en

serait pas de méme si M avait une valeur plus faible,

»* La mesure effectuée par Dalal est une détermination directe qui aemble‘
difficilement contestable, 7
wx M est de 1'ordre 100 & 10',
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Dans ce cas, on a intérét i utiliser une jonction p n pour le Sili-
N :
cium et une jonction n n pour le Germanium. Dans le cas de 1'Arséniure de

Gallium, on peut utiliser indifféremment 1'une ou 1'autre structure.

IT « 6 o 4 , Apnlications,

Intéressons-nous 1 prisent A deux applications des diodes a avalan-
che pour lesquelles 1'étude précédente est applicable ( bruit en régime li-

néfaire ),

Amplificateun hupeniréquence a né{lexdion

ine diode TMPATT priAgsentant une risistance népgative pour o > w, ou

Io < Ix s

cette application, les performances bruit sont primordiales et se caracté-

i1 est possihle de 1'utiliser en amplificateur 1 réflexion. Pour

risent par le facteur de bruit F.

Te calcul de F & d¢ji &té effectué par Hines (1) puis repris par
Claassen ( 20').
hq v 1 1 (-Rr,)
Fal4 — o === N RL
2 2 .2 - Noa - 2
kT £Sw a we T 1 > ( RD + RS RL )

w ( II - 42)

Fn fait, cette expression n'est valable qu'autour d'un angle de
transit é&gal 3 0,

Plus généralement, nous trouvons @

4q I w2 1
Fo 1 + -~ .- 2= ‘oo
kKT € S w? v 12 1=~ 2.a
a mz

2 ' 2
(% + (1 -% ,X(G)) +(( 1 - ‘% ) )E((:))) (-R) R,

1 - cos O : tRD + Rg = F& )2

( II - 43 )
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v est la vitesse des porteurs iniect@s en zone de transit, c'est
i dire qu'il s'agit de la vitesse des électrons pour une diode p+n et de la
vitesse des trous pour une diode n+p.

S1 1'on considire un amplificateur de pain flevd, on a R, # - R

L
et, le dernier facteur de 1'¢quation ( TI - 43 ) est donc égal i 1/4.

A une fréquence donnde, le facteur de bruit est minimum pour un
angle de transit trés voisin de 31/2 ( tout comme la fonction f (8/W, 0)
représentée fig ( IT - 3 ) ). Remarquons cependant qu'il sera nécessalre
de faire un compromis entre le gain et le facteur de hrult, la résistance

négative étant maximale pour 3il/4.

S$i 1'on veut comparer les facteurs de bruit correspondants i des
amplificateurs 3 diodes IMPATT réalisées A partir de matériaux différents,
on peut modifier la relation ( IT - 43 ) en remplagant mza par son expres-
sion en fonction de o' et B' ( équation ( II =40 ) ). On a :

)

q W2 1 £ ( 7o o)
F=14+ ;; N — mza (I1 - 44 )
Toy b 1 - - 1 =cos N
w

On peut alors effectuer un calcul -approché du facteur de bruit cor-
respondant i une diede au Silicium et i 1'Arséniure de Gallium qui fonetion-
nent i la mlme fréquiice ( ancle de transit et rapport §/W égaux également ),
Dans ces conditions, on constate que le facteur de bruit d'une diode i 1'Ar-

s®niure de Gallium doit &tre de 5 db meilleur qu'une diode au Silicium.

Géndnateun hypernfriquence de bruit blanc & Large bande de

fnéquence

En premiére approximation, une dliode IMPATT présente un ‘bruit
blane tant que la fréquence est trés petite devant la fréquence d'avalanche
ou, ce qui revient au méme, tant que le courant de polarisation est tris
grand devant le courant d'avalanche,

I1 est donc possible de 1'employer en générateur de bruit blanec
i large bande de fréquence,

Dans ce hut, il faut choisir une diode optimalise pour une
fréquence asgsez haute ( 20 3 40 GHz pour une hande de fréquence 2-4 CHz par

exemple ).
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La diode¢ ve présente alors pas de résistance népative et 1'impé-
~dance de charge associde au sfinérateur de courant de bruit est la résis-

tance de charpe d'espace RC donnée par
2
R o= SN ZU02 (11 - 45)

Son adaptation i une ligne d'impddance caractéristique de S0
peut se faire en ajustant Ia surface S et en compensant la réactance de la
diode,

Pour réaliser de tels eénérateurs de hruit, il est intéressant d'uti-
liser des diodes au Silicium qui permettent 1'obtention de températures de
bruit plus flevées que des @fchantillons au Germanium et % 1'Arséniure de
Gallium,.

Les avantages d'une source de bruit de ce tvre résident dans 1la
miniaturisation de la source nar rapport aux tubes de bruit classiques, et

6

dans 1'obtention d'une température de bruit plus élevée ( > 10 =~ £ g ), ré-

glable électroniquement i 1'aide du courant de polarisation,



CHAPITRE, III ,

ITII - BRUIT EN REGIME LINEAIRE DANS LES DINDES A AVALANCHE ET A

TFMPS DE TRANSIT,

Nous nous proposons dans ce chapitre de vérifier, expérimentalement,
les résultats théoriques développés précédemment. Nous Atudions et comparons

les structures suivantes

jonction p+n au Silicium
jonction p+n A 1'ArsAniure de Gallium
barriére métal-Silicium

barridre métal-Arséniure de Gallium

et nous discutons de 1'intérét que peut présenter ces mesure de bruit
pour la caractérisation de la diode IMPATT, |

La gamme des fréquences étudiées s'étend des basses fréquences
( 1 KHz - 100 KHz ) aux hyperfréquences ( 10 GHz ), TLa conception des dis-
positifs de mesure est d?nclt;és différente, Ceux-ci ont d&ji été décrits

précédemment par Kramer _ et Giel (22) et, nous nous contenterons d'en

rappeler le principe.

Nous comparons le bruit délivré par la diode étudiée et 1e bruit
d'une source de référence. Fn pratique, on atténue nlus ou moins une des
deux sources afin d'observer la méme puissance 1 1' entrée du récepteur. On
obtient ainsi la précision maximale, La mfthode est valable dans la mesure

oil le rapport signal sur bruit est suffisamment RlevA,
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III . 1 . Resultats obtenus en basse 4néquence, ( 1 KHz - 100 KHz ),

Le schéma de mesure ol l1l'on a remplacé la diode par son schéma
équivalent est représenté fig, (IIT = 1 ). Nous donnons en légende 1'ordre
de grandeur des différentes impédances, Compte-tenu de ces valeurs numériques,
i1 est faclle de voir que 1'on mesure directement nar cette méthode le génd-

rateur de tension de bruit uZ.

III . 1 . 1 . Vénification des Lois théoniques,

Cette vérification a &té effectu?e sur des diodes sélectionndes,
réalisées en un matériau suffisamment homogine et oli 1'avalanche est parti-

culiérement uniforme et confinée,

Nous présentons fig ( III - 2 ), les variations du générateur de
tension de bruit u2 en fonction du courant de polarisation Io’ i la fréquence
de 100 KHz, pour deux jonctions p+n au Silicium et i 1'Arséniure de Gallium,
On peut constater que la proportionnalité de u2 al/ Io ( équation ( II = 39 )

est vérifiée dans ces deux cas pour des courants supfrieurs 3 3 mA,

A partir des résultats des mesures de caraetfrisation effectuées
dans notre laboratoire, et du calcul des différents paramétres caractéris-

(8)

tiques des _diodes effectu? par Pribetich s nous pouvons calculer théo-

riquement u2 pour les jonctions suivantes :
BU 3, BK 11 et BI + 15 ( p'n Silicium) et 31 Z 19 ( p+n AsGa )
en utilisant la relation ( II - 39 ),

2 2q Ix

Le tableau ( III - 3 ) rassemble les résultats ohtenus et les para-
mitres utilisés dans la relation ( II - 39 ), On constate que l'accord entre

résultats théoriques et expérimentaux est tout A fait satisfaisant,
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Rc : résistance de charge d'espace ( équation II = 45 ) 50 Q
Rq : résistance série die au substrat ' 1Q
Rth: résistance thermique de la diode 200 Q
Cth: capacité thermique de la diode 0,1 uF
R, ¢ résistance d'entrée de 1'amplificateur : 800 kQ
C, : capacité d'entrée de 1'amplificateur 20 pF

fig., III - 1 : Schéma équivalent de la diode et Schéma de mesure du géné-

2 -
rateur u- en basse fréquence,
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niod C Ix (2 CHz) 8 T u2 u2
ode pF mA W ns théorique | expirimental
V2 fyiz, V2 iz
-1 -
U 3 0,46 9,8 2,2 | 4,5 | 2,85 1071 2,0 90714
— -I£ -
BK 117 0,78 12,8 1, ) 20 16 107V 5,7 10718
RT +15 0,285 6 2,1 3,65 | 6,9 107" | 5,05 10714
-1 -
31219 0,35 5,4 0,0 | 3,8 | 3,8 1014 107

Fig III - 3 : Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux,

11T - 1 - 2 Yise en 3vidence d'ef{ets anommaux

Des Gcarts imnortants peuvent €tre observés par rapport aux lois

théoriques dans les différents cas que nous allons maintenant étudier,

a) L'avalanche est non unifonme dans La structune

——

Nous présentons fip ( IIL - 4 ) le pénérateur de tension de bruit “2.
en fonction du courant de polarisation pour une dinde en avalanche non uni-
forme ( 13 Z 30 p+n AsGa)., Pour expliquer cette forme de caractéristique, {1
est nécessaire de considérer que le champ d'avalanche n'est atteint que dans
une partie de la structure., Quand on aupgmente le courant traversant la diode
la surface primitivement en avalanche s'étend. Ceci équivaut 3 la mise en
paralléle de microdiodes de surfaces différentes, et 1'on peut ainsi expli-

quer les ruptures de pente de la caractéristique u2 ( I0 Y.

h) La zone désentde n'est pas confinde par Le substrnat | "structure

non hLoqude ")

Nous présentons fig (III = 5 ), 1'allure de la caractéristique uz(Io)
obtenue dans le cas oii "la structure est non hloqude", La lol en 1/IO est

vérifife pour la gamme de courant intermidiaire (autpur de 10 mA).
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Pour des. courants supérieurs, on constate que la diminution de bruit
avec Io est beaucoup moins rapide. Nous représentons @#galement fig (III - 5),
la variation de la résistance de charge d'espace x présentée par la diode en
fonction du courant. On voit que_1'&volution de R avec Io se fait de facon
comparable 3 celle de uz. Comme u2 est proportionnel i ( W/G)2 et Rc | (W-G)z,
nous pouvons expliquer principalement ce bruit excédentaire par 1'accroissemen

de la longueur de la zone désertée W, avec le courant Io'

¢) La structune est une bawiiene mital-semiconducteur ou une fonction

a L'Arnséniune de Gallium non homogéne.

Pour les barricdres et la plupart des jonction p+n i 1'Arséniure de
Gallium, le générateur de tension de bruit dépend de la fréquence de mesure
contrairement 3 la prédiction de la théorie précédemment développée.Ces struc-
tures présentent un "bruit de scintillation" en llfd saétant un coefficient
qui varie largement d'une diode i 1'autre, (fig (III - 6) )

On peut mettre en &évidence la présence du bruit en l/f“, non seulemen
par une analyse spectrale, mais &galement en relevant la fonction d'autocor-
rélation Cuu(r), caractérisant la tension al@atoire u(t) aux hornes du semi=-
conducteur, Cette détermination se fait A 1'aide d'un corrélateur Hewlett
Packard (Bande Passante 0=259 KHz),

Rappelons que 1'on passe facilement de cette fonction d'autocorrélati

Cuu (v) 3 1'intensit6 spectrale wuu(f) par la relation de Wiener-Khintchine.

wuu(f) = §£~Cuu (1) coswt dr

‘Cuu(r) -)( wuu (f) cos wr -dw

Nous préséntons fig (III - 75 les résultats les plus caractéristiques
obtenus pour Cuu(r).

La courbe n° 1 représente la fonction d'autocorrélation de la tension
de bruit obtenue pour une diode au Silicium (BK 11~ p'n).
Cette fonction d'autocorrélation devient nulle pour un temps t tré&s court @
elle est caractéristique d'un bruit blanc. L'ordonnée 3 1'origine permet de
calculer la puissance totale de bruit, f ‘
La courbe n° 2 montre la fonction d'autocorrflation de la tension de

bruit obtenue pour une barriire métal-semiconducteur au Silicium,

» La résistance de charge d'espace est d3finie par la relation ( II = 45 ),
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On constate que cette fonction nrigsente une allure trés diffArente
de la premidre. On observe una diminution tris vapide 5 1'origine qui corros=-
rond 1 la contribution du hruit indénendant de 1a friguence (bruit normal 1i@
au nroccssus d'avalanche). La diminution de Cuu (1) est ensuite beaucoun moins
rapide et cette partiec corresnond i un bruit dépeadant sensiblement de la fré-

quence,

Nous nous proposons, i présent, d'interpréter qualitativement la pré-
serice de ce bruit supplfmentaire dans les harridres et dans certaines jonction

d 1'Arséniure de Gallium.,

L'origine physique dn ce bruit semble 11ife 1 la présence de pidges
superficiels 3 1'interface mital-semiconducteur (présence d'oxyde) pour les
harrifres ct de piéges dans le volume du semiconducteur pour les jonctions,

On sait que la présence de ces piéges dans une structure semiconductrice se

traduit par un bruit variant sensiblement en fonction de la fréquence, Citpns‘
deux exemples : = bruit délivrd par les @chantilleons Gunn (Copeland (23),
Mircea (24)), fluctuctuations du courant direct dans les structures mital-

2%y,

semiconducteur (Hsu

Le mécanisme qui rAsulte de la rrésence de caes pifiges est 18eérement
différent suivant qu'ils intervicnnent on volume on en surface. Pour les pid-

ges en volume, nous distinecuons les deux conséquences suivantes @

- la fluctuation de la densit® des porteurs mobiles entralne une
variation aléatoire du courant électronique dans toute la zone désertfe, mals

- - - f-.z
&galement celle du taux de génération = dans la zone d'avalanche .

- 1la variation aléatoire du champ électrique lide aux fluctua-
tions de la densité de charge volumique se traduit essentiellement par une

modification des taux d'ionisation dans la zone d'avalanche,
Remarquons que les effets produits dans la zone d'avalanche sont

amplifiés par le caractére cumulatif de 1'ionisation par choc et, par consé-

quent, doivent étre prépondirants dans la dAterminatien du bruit excédentaire.

# ¢ est directement 114 3 la densité électronique par la relation (T - 1)
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Fip, III = & : Schéma équivalent de 1la diode encapsulie en hyperfréquence,
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Pour les barridres, la présence de nifres sunmerficiels A 1'interface
métal-semiconducteur entraine une fluctuation aléatoire de la hauteur de
barriére. En conséquence, 11 se produit une fluctuation des porteurs minori=-
taires injectés dans la zone désertée et, une fluctuation du champ électri-
que, donc du taux de génération dans la zone d'avalanche. Le second effet est
beaucoup plus important que le premier car le courant de saturation est tou=-

jours trds faible devant le courant de polarisation ( M >>),

En fait, nous ohservons une amplitude du hruit supplémentaire trés
différente d'un échantillon % 1'autre., Pour les jonctions 3 1'Arséniure de
Gallium, nous avons observé dans quelques cas un brult blanc, caractéristique
du processus d'avalanche, NDans ces conditions, il est permis de penser qu'une
amfélioration de la technologie de 1'élaboration du matériau et de la réalisatic

des barricdres permettra de diminuer trés sensiblement ce bruit excédentaire,

ITT - 2 , Baudl en haute griquence,

La diode testée est placée dans une cellule coaxiale Iglesias fer-
mée par une impédance de charge de 50 Q, On mesure, sans acéord série ou paral-
1¢le, la puissance de bruit dilivrée i la charpe et on en déduit le courant de
bruit 12L la traversant. Nous nous intéressons en falt au générateur de cou-
rant de bruit 12 défini par 1l'expression (II - 36), Nous devons donc tenir
compte de 1'impédance de la diode et de ses &léments parasites diis 3 1'encap-

sulation, Le schéma équivalent adopté est représenté fig( III - 8 ),

17T - 2 - 1 , Résultats a 2 GHz

Nous doanons fig (III - 9), le courant de bruit 12L’ délivré 3 la char
ge en fonction du courant de polarisation pour des jonctions p+n au Silicium
( Bk 117, BI + 15 ), A 1'Arséniure de Gallium ( 31 % 19, 42 Z 4 ) et une bar-
riére métal-semiconducteur i 1'Arséniure de Galliuﬁ (11 A 6 ), Les courants
d'avalanche I, 3 2 Gliz sont indiqués en ahcisse, On remarque tout d'abord 1'an:
logie entre ces courbes expérimentales et les courbes théoriques représentées
fig. ( II - 7 ). On_constate que, pour des courants inférieurs ou &gaux au cou-
rant d'avalanche, iZL est proportionnel au courant Io. 12L passe ensuite par ur
maximum trés plat et, pour des courants supdrieurs, est inversement proportion-

nel au courant Io—comme le prévoit la théorie,

‘% électrons constituant le courant de saturation.
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Par ailleurs, on constate que pour des courants Io volsins de Ix
le niveau de bruit des jonctions p+n d 1'Arséniure de Gallium est de 2 4 9 db

inférieur i celui des jonctions p+n au Silicium,

l

Remarquons cependant que i% ne représente nas exactement le géné-
2
rateur de courant de bruit 17,
2 . .2 . (22)
La relation qui 1lie 1" a 1 LS éderit .
72 22
i© = k (Io / Ix, f) i L

-

A 2GHz, les éléments parasites diis i 1'encapsulation interviennent
peu, et pour des rapports IO/Ix < 1, Le facteur de proportionnalité .
k (Io/Ix'

des résultats expérimentaux et théoriques est le plus facilement réalisable,

f ) est voisin de 1'unité, C'est i cette fréquence que la comparaison

111 - 2 - 2, Résultats & 4 GHz,

Les résultats présentés fig (IIT - 10) ont la méme allure que ceux
de la fig (III -9 ). Les maximas visibles ( 11 A 6, 42 7 4 ) se sont dépla-
c#s vers des courants supérieurs puisque la fréquence de mesure est plus é&le-
Vvie, Les courbes sont cependant moins répgulisres pour les bas courants, Ceci
est di en grande partie 3 la réactance présentie par la diode (22 ). _
Remarquons que les éléments parasites ont beaucoup plus d'influence sur la
valeur absolue de la mesure et que l'anple de transit commence 3 intervenir,

Il est possible de tenir compte de cette influence, malheureusement, la déter=
mination de ces éléments parasites est peu précise, Les résultats obtenus sont

.donnés par Giel (22 ).

11T - 2 - 3 , Résultats a 10 GHz,

Les résultats sont présentés fig ( III =11 ), Les courants admissibles
 sont alors inférieurs au courant d'avalanche correspondant a cette fréquence
et 1es'maximas disparaissent, Nous observons seulement la loi de proportion-

nalité au courant continu,

( BI + 15, BI 56, 42 Z 4 et 11 A 6 )



TG . T

ST Eoatt bt szt 18 P g S Seten pysethukeg ”




- 39 -

Nous pouvons remarquer que le niveau de bruit prisenté par les échan-
tillons 3 1'Arséniure de Gallium ( 42 Z 4, p+n et 11 A 6 barriére) se situe
3 3 4 db en dessous de celui présenté par les &chantillons Silicium, Ce ré-
sultat confirmerait la valeur de la vitesse limite des trous donnde par Dalal,

puisqu'i partir de cette valeur nous avons obtenu une amélioration théorique

du méme ordre de grandeur,



CHAPITRE.IV,

IV~ DEFINITION ET MESURE DU BRUIT DE “ODULATION D'AMPLITUDE‘ET DE

FREQUENCE D'UN OSCILLATEUR,

IV - 1 ., Introduction @ La caractondisation des pernformances de hrudit

d'un oscillateurn,

Le signal de sortie délivré par un oscillateur id3al est une sinusoide

dont 1'amplitude et la fréquence ( ou la phase ) ne varient pas avec le temps,
v(t) = A, cos w, t . : (1v-1 )v

En réalité, nous devons tenir compte, dans un oscillateur réel, de la
présence d'une source de bruit, qui perturhe i la fois 1'amplitude et la fré-
quence ( ou la phase ) de la tension de sortie,

Les fluctuations de 1'amplitude et de la friéquence sont diies,

d'une part, au bruit intrins@que de 1'oscillateur, c'est i dire au
bruit généré par 1l'oscillateur au voisinage de sa fréquence d'oscillation,
le battement bruit-oscillation €tant amplifi?# dans la bande du résonateur,

. d'autre part, au bruit basse fréquence présent dans le circuit d'alif
mentation qui module 1'oscillation,

On peut repriisenter le bruit qui résulte de ces deux mécanismes,

dans le domaine temporel et dans le domaine spectral,

Représentation temporelle,

Envisageons, tout d'abord l'effet d'une tension de bruit . basse

fréquence v ( t ), modulant 1'oscillation en amplitude et en fréquence,
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Sous 1'influcnce de v (t) le sipnal délivré par 1'escillateur s'écrit :

t
v (t) = A0 (1« kAW v(t))cos (m0 t + kFM‘j; v(t) dt )

(1v-2)

kAM et kFM sont respectivement les coefficients de modulabilité.en
amplitude et en fréquence,

Si la bande d'observation de V (t), AB est suffisamment faible, on
peut considérer que dans cette bande v (t) est une tension pratiquement sinu-
soldale :

v(t) = V_cos w_t
m m

2
avec v =V (Fm) AB (Iv -3)

N —

ol w (fn) est 1'intensité spectrale de v(t) :

L'équation ( IV- 2 ) devient alors :

Vv (t) = Ao (1 + m, . cos mmt) cos (mot + Moy sin W t) (IV =-4)

AM ™

Reprisentalion spectrale.

La décomposition en série de Fourier de ( IV -~ 4 ) donne :
vV (t) = A, [Jo (mFM) cos w t + J; (mFM) ( cos ( w + mm) t = voo

see ™ COS ( (L)o + ll)m ) t)...

"AM
cee + -;- (cos (w+w Jt+cos (o =uw )t )

(1va-5)

L'indice de modulation de fréquence #tant trds faible™

Jo (mFM) =1
MeM

(m,, ) =
1 ™ 9

La représentation spectralede V (t) comprend en plus de la raie

é - t'w + o
porteuse deux raies centrées sur w, = w, et w, m®

% Ceci n'est pas valable pour wy, faible,



En général, 1'intensité spectrale de v (t) est continue . Il en

sera de m@me pour le spectre de bruit de 1'oscillateur. Son allure est repré=-

sentfe fip, IV - 1,
<L

puissance 4

AR{ Lncalisation des bandes latérales
de bruit,
N N N
w - (11} i + - w
0 n (o) "o O

Ce spectre est alors caractérisé par la puissance de bruit Pb con=-
tenue dans deux bandes latifrales de largeur AB, symdtriques par rapport i la
fréquence d'oscillation et centrées sur W *owoet v = w . Cette puilssance
de bruit résulte de deux contributions lises 3 la modulation d'amplitude et

de fréquence, On a @

Pb (mm, AB) = PAM (mm, AB) + PFW (mm, AB) (1IV - 6)
ol 2
m 2 k
M AM '
Pag = 172 (-5 = =R (g ) (1 ~7)
2
™ 2 k .
Py = 12 (555 = ==Z% gy (£ ) aB (I-38)
) bw? "
m

Remarquons que si 1'on considére uniquement un processus de modu=
lation d'amplitude et de fréquence, la contrihuttion du bruit de modulation
de friquence est souvent négligeable devant celle du bruit de modulation d'am=

plitude loin de la porteuse,

IV .1 .« 1. Caracténisation du bruwit de modulation d'amplitude,

I1 est possible i partir d'une simple diode détectrice d'observer
directement les variations de 1'amplitude d'une onde hyperfréquence. Le crise
tal présente généralement une loi quadratique et les propriétés du détecteur
sont caractérisées par sa sensibilité tangentielle S, qui se définit comme
le rapport de la variation de la tension continue AV, et de la variation de

1a puilssance d'entrée AP,

Fipg IV - 1, Spectre de puissance
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AV
S = wm—— (v =-9)

AP /P=P
o

La variation créte A créte de la puissance d'entrée d'une onde mo-

dulée en amplitude est :

AP = 4 m, P (1V =-10)

La variation de tension rms détectée est alors :

2\/2 AV = S AP ‘ (1Iv=-11)
rms

On calcule le rapport puissance de bruit de modulation d'amplitude

dans deux bandes latérales de largeur AB sur puissance de la porteuse i 1'aide
des équations ( IV =10 ), (IV~-11) et ( IV =7,

P Avrms : 2
22 (MB) =g | mm-- (Iv-12)
o S Po

IV - 1 - 2 - Caracténisation du bruit de modulation de fréquence,

La pulsation instantanée s'écrit @

d ¢(t) .
w (t) = =——cowe = Wy + My w COS u t (1vV=-13)
dt

La déviation créte de fréquence s'écrit :
A rare V2 Mg = My £

Afi =k
rms

2m w(f ) AB ( IV - 14%)

U
4

. On calcule le rapport puissance de bruit de modulation de fréquence
dans deux bandes latérales de largeur AB, sur puissance de la porteuse A 1'aide
des &quations ( IV - 14 ) et ( IV ~ 8 ),

x On rémarque que Afrms est proportionnell EVAB.'



(.

AM

Figy, IV = 2 = a 3

Diagramme vectoriel initial,

8

Fig, IV = 2 - b ¢

diagramme vectoriel final

Koz

porteuse déphgsée

montrant la conversion 1 phase
FM + AMet AM -+ FM initiale
de la
porteuse
4
1 ' porteuse, vecteur tnurnant 3 w,
2 et 3 ° vecteurs tournant respectivement i - w et + w qui donnent la

contribution du bruit de modulation d'amplitude des deux bandes

latérales
4 vecteur résultant donnant le bruit de modulation d'amplitude
5et 6 vectcurs tournant respectivement i - w, et *+w qui donnent 1la

contribution du bruit de modulation de fréquence des deux bandes

latérales

vecteur résultant donnant le bruit de modulation de fréquence

porteuse déphasée de 90 &



2
P A
-5 (4B )= ---222 (1 - 15 )
o f"m

La mesure du bruit de modulation de friéquence nécessite un dispositif
qui convertit la variation de fréquence en variation d'amnlitude. On peut donc
utiliser en pratique un discriminateur hyperfriquence, réalisé trés simplement
i 1'aide d'une cavitd en absorption par exemple, Le point de fonctionnement est
choisi dans la partie lindaire au dessus ou en dessous de la fréquencé d'absorp
tion. La diode détectrice sera alors sensible au bruit de modulation de fréquen
transformé en bruit de modulation d'amplitude par 1le discriminateur et au bruit
de modulation d'amplitude propre 3 1'oscillateur, La mesure ne sera valable que
si la pente du discriminateur est suffisante pour pouvolr négliger le bruit dé

modulation d'amplitude par rapport au bruit de modulation de fréquence,

NOn peut &galement utiliser un systime qui permet de chanper la phase
de la porteuse de quatre vingt dix degrés par rapport aux composantes de bruit
en quadrature, La fig, IV - 2 montre, 3 1'aide d'un diagramme vectoriel que pou
un déphasage de quatre vingt dix degrés de la porteuse, le bruit de modulation
de fréquence est converti en modulation d'amplitude tandis que le bruit de modu
lation d'amplitude est converti en bruit de modulation de fréquence, C'est ce
systdme que nous avons emplové. Nous l'exnliquons plus en détail dans le para-

graphe suivant,

IV -2 - Description du banc de mesure,

Le schéma complet du banc de mesure est représenté fig. (IV - 3a),
Le prindipe est identique i celui des dispositifs proposés par Ashley (26) et

Ondria (27 ).

IV - 2~ 1 - Mesure du buit de modubation d'amplitude.,

La mesure du bruit de modulation d'amplitude ne nécessite que l'emplod
de la voie 1, le plan E du mélangeur &quilibré &tant fermé sur une charge

adaptée,

Si les cristaux dAtecteurs sélectionnés nar ailleurs pour qu'ils soien
les plus identiques possibles sont placés comme indiqui fie, ( IV=3a ), le mé=-
lanreur est dans la position Aquilibrée et on obtient alors le bruit du systame

(V,, )e
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Si une des diodes est inversdée, le mAlanrenr détecte alors le bruit
de modulation d'amplitude du signal test@® en méme temps que le bruit du sys-
téme (Vl)' On peut en diéduire alors la tension diie au bruit de modulation

d'amplitude :

AY = \fv. = v (IV - 16 )

Connaissant la sensibilité tanpentielle des dGtecteurs, on en déduit
le rapport : puissance de bruit de modulation d'amplitude dans les deux bandes

latérales de larscur AB sur puissance de la porteuse, (Zéquation IV - 12),

W - 2= 2« Yesure du baudlt de modulation de {néquence.,

I.a mesure du bruit de modulation de fréquence nécessite 1'emploi des
deux voies. Le plan E du mélangeur étant ferm® tout d'abord sur une charge
adapt”e, on apprécle le depré de suppression du bruit de modulation d'amplitude
(seule la voie 1 est utilisfe), La tensinn vidfeo est alors égale i V,. On régle
alors la cavité afin que sa fréquence de résonance soit 7Apale d la fréquence
de la porteuse. L'adaptateur Y vis permet de régler le coefficient de couplape
de la eavité pour une bonne suppression de la norteuse, Le signal issu du fil-
tre de suppression est alors constitué uniquement des bandes latérales de bruit
et est introduit dans le plan E du mélangeur,

Le déphaseur est alors réglé pour ohtenir un maximum de sipgnal 3 la
fréquence vidéo considArée f,» Ce maximum correspond 3 un déphasage des bandes
latArales de bruit de quatre vingt dix degrés par ranmport 1 la porteuse, Le
signal vid&@o est ainsi directement proportionnel i Af dans la mesure ol la
tension correspondant au bruilt de modulation de fréquence est grande devant Vg

-~

Il reste alors i étalonner l'ensemble du dispositif,

(28)

Un oscillateur i diode 3 avalanche ou un klystron peut &tre
modulé lindairement en fréquence; cet &talonnage peut se faire de la manidre
suivante, L'oscillateur test? est modulé en fréquence nar un signal vidéo de
fréquence fm'

L'amplitude de la nieme

raie du spectre de mndulation de fréquence,
observabhle sur un analyseur de spectre est alors pronortionnel 3 la fonction
de Besscl de premidre espdce d'ordre n, Jn(m), oi m est 1'indice de modulation

de fréquence,
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L'amplitude du sipgnal modulant viddéoe est alors aummentée jusqu'i
observer 1'annulation do 1a raie porteuse du srectre de modulation de frié=-
quence JO (m) = 0 ). Ceci correspond ¥ un indiece de modulation m = 2,405,
La diviation exrlte de fréquence est alors @ Afc = 2,405 fm. A partir de ce
riglage, 11 est alors possible de calibrer le réecepteur directement en Afrms'
en atténuant  1a tepsion de madulation de quantitis connues,

Nows avons priférd Atalonner le dispositif d'une manidre, 1épérement
différente de celle décrite précédemment, TL'oscillatenr 3 Atudier étant en
fonctionnement, on obtient un sicnal détect” de nivean § sur le réernteour,

On module alors le courant d'alimentation par un bruit blane ( fig IV -~ 3h )

et 1'on rizle 1'amplitude du signal de modulation pour obtenir un niveau de
sortiec supfriecur de 3 db au niveau S précident, On ajoute done par eette mi-
thode un brult de modulation de fréquence #ral au bhrult propre de 1'oscillateur,
Connaissant le rapport de transformation du transformatenr n en wA/V, 1a sensi-
h111té de la modulabilitd® en {riquence de 1'oseillateur K en Hz / mA, 1a tension

de hruit rms nécessaire Viems ©F la bande B du générateur de hruit utllisé,

N
-

on en déduit la déviation de f{riquence rms de 1'osclllateur i étudier,

x | /120
Afms(monz)-vmsn;\ 5 (1v = 15)

(en Hz)

Cette dernicre procédure, qui A notre connaissance n'a jamais été
utilisfe, permet une calibration rapide et souple, pour tout point de fonc-
tionnement, et ne nécessite pas la connaissance exacte de la bande passante

du récepteur vidéo utilisé,



CHAPITRE.V,

BRUIT DE MODULATION DR FREQUENCE D'UN NSCYLTLATEUR A AVALANCHE ET A

TFMPS DE TRANSIT,

La théorie ginérale du bruit en osclllation dans les dispositifs
actifs i 1'état soiide, a été développie depuis quelaues années, Nous pouvons

(29)

citer en particulier les travaux effectuds par Edson qul considére le
bruit associé i 1'oscillateur comme résultant d'une amplification sélective
du bruit hyperfréquence produit par 1'é17ment actif, Cette théorie & &t? renrise

(4)

par Vlaardingerbroek pour les diodes % avalanche, i l'aide du modile de
Read. Les résultats reportds ne sont valables que nour des puissances en oscile
lation suffisamment faibles. Ta théorie générale du bruit en oscillation dans
les diodes i avalanche reste encore i faire, La complexité du probléme rend
indispensable 1'utilisation d'un ordinateur et nous nous proposons de l'entre-
prendre dans un prochain travail, Nous nous limiterons ici 3 la description
qualitative des différents mécanismes qui contribuent au bruit d'un oscillateur

i avalanche,
Nous devons distinguar :

le bruit intrinsdque généré au voisinape de la fréquence d'oscillation,

le bruit basse fréquence présent dans le circuit d‘'alimentation,

Le bruit de modulation de fréquence et d'amplitude présenté par 1'oscil-
latecur est la résultante du bruit intrins3que hyperfréquence et du bruit bassa
fréquence converti, La conversion de ce hruit basse friAquence en bruit hyper-
fréquence résulte d'un processus de modulation en amplitude et en fréquence de

1'oscillation par les fluctuations basses friaquences du courant et de la tension

continug,



*LLVdhI IN@3BITFOSO un wcmv dH - g SUOT3DEBIDIUT SO JUBATIOPP 9[SPOK - [ =~ A *811

anbgsutajuy asuanbaagz

9sseq 31naq

T3x3au0d> aduanbaag

23ney 3INiIq

( SNUT3UOD UOTSUD)
Bl 9p 32 3uBanod
np suoyleniodonij )
aouanbaay

@sseq 3yniq

( @ousnbaay ap

39 epn3iyidue,p
suor3ienioniy )

UOT3BI[IOSO,T B

9J00SS® 3jnig

13I3AUOD

souanbgay osseq 3Jynag

anbgsutajuyg

2ouanbaoajyaaddy 3ynag




S

|

n

i

5ivn ot
+ 31p+

22
BK

)

1

bl

a

o

e e . S

|
S

o~

o

<

0

LN

Fig, V = 2 - Générateur de tension de bruit et bruit de modulation de

fréquence en fonction de la fréquence de mesure,
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Le bruit basse frAquence présent dans le circult d'alimentation est la
résultante du bruit pénérs i ces fréquences par la diode elle-méme, et du bruit
hyperfréquence converti par ua processus de démodulation *

Le systéme boucld formé par la diode en oscillation a été schématisé

fig. vV .l.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire les ohservations
qui confirment la validit#® de ce modéle puis, nous nous intéresserons i 1'étude
exnérimentale du brult de modulation de fréquence nrésenté par un oscillateur
IMPATT en fonction des différents paramitres caractérisant la structure hyper-

fréquence utilisée : coefficient de qualité, charpe et puissance,

! - 1 - Justidication expérimentale ded counfanes BF-HF et HF-3F,

Nous prisentons fis V = 2 1'évolution du bruit de modulation de
friaquence en fonction de la fréquence de modulation fm' ohservée pour des oscil-
lateurs T'IPATT de structures suivantes : jonctions n+n au Silicium et 7 1'Arsé-
niure de Gallium et harridre métal-semiconducteur au Silicium, Nous représen-
tons sur la méme fipure le spectre de bruit basse fréquence du générateur de

tension en circuit ouvert présenté en régime lindaire.

Nous pouvons remarquar que les allures sont semblables, Ce résultat
est tout 1 fait général et 1'on observe que le spectre de bruit de modulation
de fréquence d'une jonction p+n au Silicium est blane, tandis que pour les
autres #chantilions ( barridres AsGa ou Si et souvent jonctions AsGa) 1l est
enl / %

Dans ces conditions, il semble bien qu'il existe un processus de con-
version du bruit basse fréquence en bruit de modulation de fréquence., Nous avons
d'ailleurs pu confirmer expérimentalement 1l'existence de cette conversion en
déterminant la fonction de corrélation entre le bruit de modulation de fré=-

quence Af (t) et la tension de bruit basse fréquence u (t),

Soit C () =Af (t) u (t + 1)

Af, u

A%

% La caractéristique de 1a diode est fortement non linfaire et la tension de
polarisation dépend trds sensiblement de 1'amplitude de 1la tension hyperfré-
quence présente aux bornes de la diode ( 30 ),
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I1 suffit dans ce but d'enregistrer tout d'abord les fonctions d'auto-
corrflation du bruit de modulation de fréquence et de la tension de bruit basse
fréquence aux bornes de la diode oscillatrice soit respectivement CAf 'Af(r)

s

et CU u (T)o

-

La fonction d'autocorrélation est fgale 3 1'unitd pour t = 0, On

enregistre ensuite CAf u® N ohtient le facteur de corrélation par la relation
’

¢
4

CAfl u

c=

(©) + £y, (0

Cat, af u

_ On constate ainsl que pour des puissances de quelques milliwatts la
corrflation est de 1l'ordre de quelques 7 et pour des puissances de quelques

dizaines de milliwatts, de 1'ordre de 10 7%,

Par ailleurs, on observe expérimentalement un bruit basse fréquence
beaucoup plus important dans le circuit d'alimentation lorsque la diode est
proche de la saturation en puissance, c'est 3 dire qu'elle délivre son maxi-
mum de puissance hyperfréquence, Ce phénomdne nous montre 1l'existence d'un
processus de conversion bruit hyperfréquence-bruit basse fréquence et confirme

la validité du mod€le présentd fig, V - 1,

V - 2 - Buit de modulation de 4ndquence en {onction du coefiicient
de qualilé extérnieur,

Les différents &chantillons testés ont &tA essayés dans une monture
de type Iglesias représentde fig. V = 3, pour des coefficients de qualité ex-
térieurs variant sensiblement de 30 i 200, La mesure du coefficient de quaiité
Qext a étd obtenue i partir de la plage de synchronisation pour une-puissance
incidente donnée, Le principe de la mesure est décrit en détail dans le para=-

graphe suivant,

conducteur
slugs\\ central

. <
—’ L L] ‘
1 1

AA AAA I

Fig, V = 3 = Schéma A'una rallula TalZafan
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Nous avons rassemhblé quelques résultats fieo, ¥ - 4, On peut remar-
quer que pour ces puissances la loi en I/Qext est apnroximativement vérifiée
pour 1'échantillon 42 Z 4 (31). On constate, d'autre part que les jonctions 3
1'Arséniure de Gallium présentent un bruit de modulation de fréquence un peu
plus faible que les jonctions au Silicium, De fagon ginérale, ce résultat est
vérifié pour une fréquence de modulation fm assez grande, En effet, le bruit
de scintillation souvent présent dans les fonctions i 1'Arséniure de Gallium

tend 3 minimiser cet avantape pour des fréquences de modulation plus hasses,

AE_

Diode Structure Fo Io ”Po Qext (100 Hz)
GHz mA ' en Hz
42 7 & p'n AsGa 8,6 20 22 36 125
42 7 & p'n AsGa 9 35 23 63 63
44 2 2 p'n AsGa 8,5 90 7 150 23
BK + 31 p'n Si 19 30 8 50 120

Figo V=24

V - 3 - Buuit de modubation de 4réquence en fonction de L'impédance

de charge et de La puissance,

-

Nous avons cherché i étudier 1'influence de 1'imp8dance de charge sur
le bruit de modulation de friéquence délivré par une diode IMPATT™. La diode
testie est une jonction p+n au Silicium optimalisée pour 1a bande X, Elle est
placée dans une monture Igl&sias. On peut faire varier la valeur de 1'impédance
de charge en introduisant des slugs d'impAdances caractéristiques différentes,

Dans la plupart des cas, nous n'avons introduit qu'un seul slug dans la cellule
coaxiale,

» Ce travail a été fait avec 1l'aide de P, M, Lebrun et nous le remercions de

sa collaboration,
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L'impédance rameniée nar le slue dans le plan de la diode a été cal-
culde 1 partir de la connaissance de sa position par rapport i la diode et me-
surée i 1'alde de 1'analyseur de réseaux Hewlett Packard, La différence rela-
tive entre les valeurs calculdes et expérimentales n'excdde pas 15 7,

T.a premiére série de manipulation consiste i faire varier la résis-
tance de charge RL en introduidant successivement des slugs d'impédances carac-
téristiques différentes, Etant donné un conrant continu Io polarisant 1a diode
testfe, on régle la position du slug pour treuver la méme fréquence d'oseil=
lation Vo et on mesure la puissance P et la déviation de fréquence rms,

Afrms (fm = 20 KHz),

Nous donnons fig, V = 5, les variations de la puissance et du bruit
de modulation de fréquence en fonction de la résistance de charge pour un cou-

rant I de 50 mA et une fréquence de 9,75 GHz™,

On peut remarquer que la décroissance de la résistance de charge
correspond 3 un accroissement rapide de la puissance, On arrive trés rapidement

5 une saturation de la puissance ( ici R, = 1Q ), puis 3 sa décroissance, Par

L
ailleurs, le bruit de modulation de fréquence croit trds rapidement, quand RL
décrolt et continue de croitre aprés la saturation en puissance, Lorsque 1'on
observe 1'oscillation i 1'aide d'un analyseur de spectre, on peut remarquer

sa dAtérioration et 1'augmentation du bruit dans le circuit basse fréquence

pour des charges voisines et inférieures 3 ecelle doniant la saturation, Remar=-
quons que dans ces conditions, les effets non linéaires et donc les counlapes
décrits précédemment sont les plus importants, Ce résultat obtenu nous paralt
fondamental. En effet, on ne peut travailler dans les conditions correspondant

i la puissance maximale si 1'-n veut conserver un hruit de modulation de fréquenc

p €32)

suffisamment faible, Cowley et a ont d'ailleurs obtenu récemment des .

résultats semblables,

La seconde série de manipulations consiste i faire varier le cou-
rant continu pour différentes valeurs de 1la résistance de charge. On mesure
alors la puissance et le bruit de modulation de fréquence, i fréquence cons~

tante ’*, en fonction du courant de polarisation.

% En réalité, nous avons fait les mesures pour trois fréquences : 8,5, 9,2
et 9,75 GHz, Nous ne donnons ici que les résultats relatifs & une fréquence,
Les autres présentent une &volution identique mais sont moins complets,

wx La fréquence peut €tre considérée comme constante, la variation relative
avec le courant n'excdde pas 1 %;
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courant de polarisation pour différentes impédances de charges,
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Nous présentons les résultats finp, V - 6, La fréquence d'oscillation
est de 9,2 GHz, La fig V - 6 donne les variations de 1a puissance en fonction
du courant continu pour des résistances de charges de 1,7, 2 , 2,6 et 3,1 Q,
Les courbes relatives aux risistances de charme égales 3 2 et 2,6 Q s'arrétentb
respectivement i des courants de 36 et 44 mA, Au dell de ces courants, 11 se
produit un saut de friéquence important qui provoque une rupture de la courbe
de puissance et un bruit trds &levé. Cet effet semble 1ié au circuit de charge
(33) qui doit provoquer pour ces courants, une instabilité de 1'oscillation.
Les résultats ne sont donc pas exploitables dans ce cas, TLa fig, V - 6 donne
également les variations du bruit de modulation de fréquence en fonction du
courant continu pour ces mémes charges, On peut remarquer que le courant de dé=-
part de 1'oscillation ( Istart ) est proportionnel i la résistance de charpe
et que la puissance obtenue 1 méme courant est plus faible pour une résistance

(34 « D'autre part, le minimum de bruit de modulation

de charge plus grande
de fréquence obtenu est de 1'ordre de 40 Hz, Ce bruit auegmente trés rapidement
i partir d'un certain courant pour lequel les effets non linéaires deviennent
prépondérants. Pour des charges élevées ( 3,1 2 ), le bruit est plus important,

méme 1 faible puissance,

Fn résumé, si 1l'on recherche la meilleure performance il faut tra=-
vailler avec des résistances de charge légérement supérieures i celle qui
donne la saturation en puissance et i des courants suffisamment faibles, par
exemple ¢ Ry = 1,7 @, Io = 40 mA, Po = 150 mW, Afrms (100 Hz) = 90 Hz,

V - 4 - Comparaison-avee d'autres oscillatewns,

Nous avons rassemblé fig, V = 7 quelques résultats caractéristiques
du bruit de modulation de frAquence pour différents types de sources hyper-
fréquences : diodes IMPATT Si et AsGa, diode Gunn (35) et klystron 2 K 25, On
constate que les diodes IMPATT sont généralement les plus hruyantes pour des
fréquences de modulation de 1'ordre de 100 KHz, La diode Gunn et le klystron
donnent ﬁn bruit au moins dix fois moindre. Ce niveau de bruit &levé limite
1'étendue des applications des diodes IMPATT, Cependant, les performahces obte-
nues sont susceptibles d'am?lioration. Nous nous provosons dans le chapitre sui-

vant de décrire les techniques permettant d'obtenir ce résultat,
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Remarquons cependant que pour des fréquences de modulation plus basses
( < 1 Kz ) le bruit présenté par les oscillateurs i diodes Gunn et les klys=-

trons devient du méme ordre que celul présent” par les diodes IMPATT *

n Des mesures effectuées en collaboration avec le Laboratoire de 1'Horloge
Atomique de Besangon, dirigé par Mr le Professeur Ubersfeld ont permis de
démontrer que les jonctions au Silicfum prisentent aux fréquences de modulation

-

inférieures au KHz un inférieur A celui d'un klystron.



CHAPITRE, VI,

AMELIORATION DU BRUIT DE MODULATINN DE FREQUENCE PRESENTE PAR UN
OSCILLATEUR IMPATT,

BRUIT DE MODUtATION DE FREQUENCE EN MULTIPLICATION DE FREQUENCE PAR
DIODE A AVALANCHE,

VI - 1 , Améliorations du bruit de modulation de fréquence présent?d

par un oscillateur IMPATT,

Les résultats obtenus précédemment montre qu'un oscillateur de type
IMPATT est plus bruyant qu'un klystron et qu'un oscillateur de type Gunn, La
présence d'un bruit de modulation de fréquence &levé entrailne une limitation
des applications de ce type d'oscillateur dans les différents systémes hyper-
fréquences., Il est cependant possible d'am@liorer les performances de bruit en
utilisant 1'un des deux procédés suivants :

- utilisation d'un cavité de coefficient de qualité &levé, couplée 1
la cavité de 1'oscillateur primaire (‘36 ).
- synchronisation en phase de 1'oscillateur IMPATT par une source

hyperfréquence de faible puissance et de faible bruit,

Nous nous sommes particuliérement intAressés dans notre travaill i la
seconde solution, La nremidre nécessite en effet la construction ou 1'achat,
fort ondreux, d'une cavit? de tr&s hautes nerformances. Nous allons successi-
vement envisapger, dans cette #tude, la synchronisation en phase d'un oscilla-
teur IMPATT par une source de fréquence voisine, puis par une source de fré-

quence sous-harmonique,
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VT - 1 = 1 - Sunchronisation en phnse d'un HACLﬂfdfeuk IMPATT_pan
une sowrce de frnéguence voisine, '

La théorie de la synchronisation en phase d'un oscillateur a &té

(37)

‘décrite par Adler pour un oscillateur 7 triode, Nous nous limitons ici,

-

i 1'Atude expérimentale de ce phénoméne dans le cas d'un oscillateur IMPATT,

Le schéma synoptique d'une synchronisation en phase est repridsenté
fim, VI = 1, '

Oscillateur'synchrbn{sant\(nu de référence) we Ps Gs

t-0scillateur synchronisé(ou en essal)
werpo qué i

charge ~ Fig, VI - 1 =

Le mélange est rfalisé 3 1'aide d'un ecirculateur, au niﬁeau de 1'oscil=-
lateur en essail, L'oscillateur A synchroniser est‘caractﬁriséfbar une pulSatiqn '
W, une puissance Poret une phase‘O0 qui évolue en fonctiodréu temps. L'oscil=
lateur de synchronisation est &galement caractérisé par les mémes grandeurs
( wey P etros » respectivement ) et posside de honnes nerformances de bruit, Si
wg T w, et si P << P 0! la phase de 1'oscillateur en essal est commandoe par
1a phase 0 de 1'osc111ateur de reference et la pulsation de l'oscillateur i

synchroniser, qui &tait épgale a W, se cale sur la pulsation du synchronisant wad

La plage de froquence ol l'oscillateur en essal est synchronise est3>

(37)et

donnée par la theorie de Adler s'éerit @

‘(UVI ;”ir’

Par ailleurs, le spectre du bruit de modulation de frequence d'un-oscil-
lateur: synchronisé - Af A w n® B ) peut se calculer 3. partir de la,théorie et
s'écrit pour wy = ws . :

——————

Aszv( wm' B ) = Afgo.(,@mirB Z%sl(wm)vfrAfzs.(?mérB),SZ,‘wﬁ?» r" s

» Afn est la plage de fréquence ol w_est calé sur w_,
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B

AfPO est le brult de modulation de fréquence de 1'oscillateur i synchroniser.

Afzs est le bruit de modulation de fréquence de 1'oscillateur synchronisant,

(10)

Dans un travall précsdent, nous avons calculé 1'amélioration

du bruit de modulation de frAquence qui en rfsulte ponr 1'oscillateur en essali,

(38)

Le calcul a été effectud 1 partir de la théorie de Kurokawa pour
W, ¥ wg et,pour w = w_, nNous avons retronvi® les facteurs de suppression 81 et S,
. 9 ‘
difinis par lines & ).
[P
Sl (mm) et 32 (mm) s'écrivent
1 1
S = S
1 (mm) w20 1 Pq 2 (mm) = w? P
] + =wd  cme -R 1 4 ~= 02 . =2
o
(1)2 02 p [} X P
m ext o o S

A partir des expressions de Sl(mm) et de Sﬁ(mm)’ on se rend compte
trés facilement que pour des friquences de modulation basses, le spectre du
bruit de modulation de friéquence correspond 1 celul de 1'oscillateur de syn-
chronisation, tandis que pour des friéquences de modulation élevées, on retrou-
ve le spectre de l'oscillateur que 1'on synchronise.

Pour les friquences de modulation comprises entre ces deux limites,
le bruit de modulation de frdquence de 1l'nscillateur 3 synchroniser est amé-

lioreé,

Nous avons varifié ces effets expérimentalement et dans ce but, nous
avons utiliséd un klystron de type 2 K 25 comme oscillateur de référence. Les
résultats sont représent?s sur la fig, VI - 2, Nous donnons le spectre de bruit
de modulation de fréquence de l'oscillateur IMPATT en oscillation libre et le

spectre de 1'oscillateur IMPATT synchronisé@ par le klystronm,

- L'amélioration constatée sur la dAviation de frAquence rms est de 1'or-
dre de 100 pour des frAquences de modulation voisines de 57 - 100 KHz, Remar-
quons qu'il est possible d'augmenter la bande de fréquence de modulation oil
1'amélioration se prodult, si les fréquences des deux oscillateurs sont fgales
(fo = fs). On peut obtenir ainsi une meilleure nrerformance pour des fréquences
£ allant jusqu'a 1 MHz, Dans le cas &tudié iei, | £, - fs{ = 10MHz et le rap-
port Po/ P_ est égal 1 10 db,
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VI - 1 - 2 - Synchrnonisation en phase d'un oscillateuwn TMPATT pan

une sounce de 4rdguence Sons-tumondque,

-

I1 est épalement nossible de synchroniser un oscillateur IMPATT 3
1'aide d'une source sous-harmanique. L.es nremifires expériences de ce type

4
ont #tf ri~alisées par Tager ¢ 40°) et Ghien et Dalman (41 ), qui ont mis en
évidence le rétrécissement de la largeur de 1a bande de svnchronisation avec

le rane du sous-harmonique,

Nous avons réalis”® une série de manipulations identiques mals nous
‘nous sommes intéressés en outre au spectre du brult de moadulation de fritquence

42 - -
( ). Nous prisentons nos rasultats pour des

de 1'oscillateur synchronisa
sous-harmoniques d'ordre n égaux i 3 et 4,(fig VI - 3 et VI - 4) pour diffé-
rentes valeurs du rapport (Po)/(PS)l/n. La source sous-harmonique de synchro-
nisation est un klystron, Nous pouvons voir l'amélioration apportée par rapport
au spectre en oscillation libre., Les phénom?nes nrésentent le méme aspect que
lors d'une synchronisation par le fondamental mais, pour des rapports
(Po)/(ps)lln du méme ordre de grandeur, 1'amélioration est plus faible et a

lieu dans une hande de fréquence de modulation beauconp plus étroite,

Pour expliquer ces r3sultats, on neut supnoser que le signal sous-
harmonique est tout d'abord converti i la fréquence fondamentale par multipli-
cation. Les non-linéaritifs de la diode sent en effet importantes. Le sianal
converti 1 la fréquence fondamentale jove le role de 1» source de svnchroni-
sation habituelle, Cependant, le taux de conversion en multiplication est géné=
ralement inférieur & 1'units et en conséquence, le rapport Po/ P, calculé i
la fréquence fondamentale est plus faible que le rapnort Po/ Ps que 1'on dé-
termine expérimentalement en mesurant Ps Y la fréquence sous~harmonique, M
explique ainsi facilement 1la diminutfon de la hande de fréquence de modulation

ol 1'amélioration des performances de bruit est notable (fquation VI - 2),

VI - 2 - Brudt de mofulation de 4niquence en multiplication de

grnéquence, par diode & avalanche.

L'utilisation d'une diode A avalanche en tant que multiplicateur de

( 43)

fréquence a été proposie en 1768 par Constant et al « Ce mode dec fonc-
tionnement différe du mode IMPATT, car 1'impidance préAsentée par la diode i
1la fréquence d'entrée est toujours positive et elle n'est pas nécessairement

négative 1 la fréquence de sortie en 1'absence de signal sous-harmonique,
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Ce mode de fonctlonnement prut Stre décrit de facon qualitative par
une modulation non lindaire de 1a puissance continue fournie 3 l1a dlode A ava-
lanche par le signal hyperfrdquence d'entriée, Ce processus permet de génfrer

les différents harmoniques de 1'onde incidente,

Les diodes & avalanche utilisées en multinlication de fréquence sont
de structure assez différentes de celles utilisfes en oscillation (IMPATT),
Fn effet, c'est la non linfaritd de la zone d'avalanche quil est utilisée pour
produire 1'harmonique désiré et en conséquence, 1'anele de transit correspondant
3 1la zone de transit est sénéralement tré~ petit, L'Atude des performances de

( 44)

ces multiplicateurs i diode 3 avalanche a été effectuse par Salmer et al
(45)
L ]

et Vanborren

Nous nous sommes intdressés icl aux performances de bruit d'un mul-
tiplicateur par 3 et 4, La diode utilisée est de type BO (lonzueur de la zone
d'avalanche de 0,9 u) et sa tension d'avalanche est #gale 3 20 V, La source

“d'entrAe est un klystron de type 5336 ( oscillateur Ferisol 0S 401 ),

Nous présentons fig YI = 6 le spectre du bruit de modulation de fré-
nuence ohtenu en bande X 7 partir d'un multinlicateur nar 3 et 4, On remar-
que que 1a déviation de friéquence rms décrolt quand 1a fréquence de rodulation
croit ct qu'elle est sensiblement constante nour des fréquences de modulation

sunéricures ou égales 3 110 KHz,

Le résultat important est le faible bruit observd pour ce mode de
fonctionnement par rapport i celui corresnondant au mode IMPATT, Le bruit de
modulation de fréquence d'un multiplicateur 1 diode 1 avalanche semble corres-
pondre au spectre du klystron d'entrée., Le micanisme ne semble pas apnorter un
bruit supplémentaire”. Nous devons cependant faire la r&serve suivante : les
pulssances de sortie sont ici assez faibles (quelques dizaines de mW) et nous
devons donc considérer que le degré de non-lindarité est peu important, Il est
possible qu'id plus forte puissance de sortie, le bruit gdénAré par la diode A
avalanche dégrade alors les performances de bruit, Nﬂanmoins; les premiers ré-
sultats ohtenus sont encourageants et ce mode de fonctionnement doit s'avérer
compétitif avec les multiplicateurs i diode varactor nar leur rendement, leur

bande de fréquence d'utilisation et leur performance bruit,

u La déviation de fréquence rms d'entrée est cemendant multipliée par le

rang de la multiplication.
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Si les performances de bruit d'un oscillateur IMPATT sont assez
mauvaises, 1'étude effectude dans ce chapitre montre qu'avec ce type d'oscil-
lateur 11 est possible d'obtenir une amélioration sensible par une synchro-
nisation, non seulement i la fréquence fondamentale, mais aussi 3 partir de

sous-~harmoniques,

I1 est ainsi possible de stabiliser la fréquence d'un oscillateur
IMPATT, directement sur celle d'un oscillateur de grande stabilité (harmo-
nique d'un quartz, par excmple). Ce résultat nous apparait important et sus-
ceptible de nombreuses applications pratiques, Signalons, par ailleurs que
des travaux récents ont montré qu'il est possible d'utiliser des sous-harmo-

( 46 )

niques pour augmenter la puissance d'oscillation et que cet effet ne

-

peut qu'augmenter 1'intérét d'un tel procédé,



CONCLUSTION

Le travail que nous venons de présenter est une &tude aussi com=-
pléte que possible du brult généré par une structure semiconductrice en ré-

gime d'avalanche. Nous nous proposons ici d'en résumer les résultats essentiels,

Nous avons tout d'abord développé, en régime linéaire, une théorie
analytique simple permettant le calcul du bruit délivré par la diode, pour
des vitesses limites et des taux d'ionisation différents pour les électrons

et les trous.

L'étude expérimentale effectuée montre que les lois thébriques sont
vérifiées lorsque le matériau et la structure sont uniformes, On peut alors,
i partir des mesures basses fréquences, calculer les paramétres caractéris-
tiques de la structure semiconductrice, Cependant, dans de nombreux cas, la
présence de piéges en volume et en surface nécessite la définition d'un modéle
plus élaboré qui doit rendre compte de la présence de bruit supplémentaire

variant en fonction de la fréquence,

Par ailleurs, nous avons montré, théoriquement et expérimentalement,‘
que 1'Arséniure de Gallium présente un bruit d'avalanche plus faible que le
Silicium. Néanmoins, les résultats expérimentaux ne nous permettent pas de nous
prononcer ﬁuantitativemént de fagon définitive, Cette comparaison doit se faire
pour des diodes qui présentent des longueurs de ione d'avalanche et de transit
identiques si 1'on veut donner un ordre.de grandeur plus significatif de

1'amélioration apportée par 1'Arséniure de Gallium par rapport au Silicium,

Nous avons ensuite mis au point une méthode de mesure précise et
sensible du bruit de modulation de fréquence en oscillation dont le dispo-
sitif d'étalonnage est original. Il nous a &té possible ainsi, d'étudier les

principaux mécanismes couplés régissant le bruit d'un oscillateur IMPATT,



Notre 8tude expirimentale permet 1 1'utilisateur de connaltre les
conditions d'obtention d'un point de fonctionnement peu bruyant : coefficient
de qualité extérieur ¢levé, impédance de charge optimale mais courant de

I

polarisation suffisamment faible afin de s'@loigner de la zone de saturation,

Dans le cas ol les performances de bruit doivent étre meilleures;
nous avons montré que la synchronisation d'un oscillateur IMPATT par une
source peu bruyante donne une amélioration de 1l'ordre de 20 db, Il est pos-
sible ainsi d'obtenir des performances de bruit comparables 3 celles des
oscillateurs classiques, tout en conservant les avantages des diodes IMPATT,
Cette synchronisation peut etre également effectuée i partir de sous-harmo-
niques mais 1'amélioration obtenue est plus faible. Enfin, remarquons que
lorsque 1'on utilise des multiplicateurs i diode i avalanche, on obtient
des performances de bruit largement supérieures et 1'on peut ainsi envisa-

ger pour ces dispositifs de nombreuses applications,

Le travail présenté ne constitue qu'une étape. Nous nous proposons
dans un proche avenir d'entreprendre 1'étude théorique générale du bruit en
oscillation, présenté par une diode IMPATT. Nous espérons ainsi obtenir une
meilleure compréhension des différents mécanismes contribuant au bruit en
oscillation et déterminer les conditions et les procédés permettant d'obtenir

les performances de bruit optimales,



BIBLIOGRAPHTIE

1) R. J. Mac Intyre, "™ultiplication noise in uniform avalanche diodes",
TFEE Trans. Fl, Dev. , vol ED 13, pp. 164 - 16%,
Janv, 1966,

(2) M, E., Hines, "Noise theory for the Rend tvpe avalanche diode",
IFEE Trans., El, Dev, , vol.FD 13, pp. 158 - 163,
Janv, 1966,

(3) H, K. Gummel and J. L. Blue, "A small signal theory of avalanche noise

in IMPATT diodes", IEEL Trans, Fl. Dev, , vol, ED 14,
pp. 569 - 580, Sept, 1967,

4) M, T. Vlaardingerbroek, "Outpout spectrum of IMPATT diode oscillators",
Elect, Letters, Vol, 5, » 521, 0Oct, 1969,

G, Convert, "A non linear theory of noise in Read diodes",
' Proc, IEEE (Letters), pp. 1266-1267, Aupust 1971,

(6) A, Van der Ziel, "Noise", Prentice Hall, Ine, , New York, N, Y, ,
Sec. 5 - 1b, pp 314 - 321, 1954,

7) W, T. Read, "A proposed high-frequency nepative resistance",
Bell Sys, Tech., J. , pp. 401 - 466, March 1958,

8) J. Pribetich, "Détermination théorique et expérimentale des para=-

mitres caractéristiques des structures semiconduc=
trices en régime d'avalanche, Application i 1'étude
de semiconducteurs en champ électrique &levé",

Thése 3e cycle, Electronique, Lille, Nov, 1971,

(9)

. G, Vaesken, "Répime transitoire et permanent dans une diode
avalanche semiconductrice en hyperfréquence",
Thdse Doct., Ing. Electronique, Lille, Juin 1970,



(1)

R, Périchon,

C11) ¢ A, Lee, R. L.

"Fluctuation du tanx de eéndration par avalanche dans
un semiconducteur., Appliecation au calcul du bruit
dé1ivré par une diode en régire d'avalanche",

D FE A Flectronique, Lille, Juillet 1969,

Batdorf, W, Wiepmann and G, Kaminski, "ThePR ead

(12 ) S. T. Fisher,

(13) G, Convert,

(14) B, Boittiaux, E.

diode = an avalanche, transit - time, nepgative résis-
tance oscillator”, Appl, Phvs, Letters, pp 89 - 91,
March 1965,

"Small-signal impedance of avalanching junctions with
unequal electron and hole {onisat{on rates and drift
velonities", TEEE Trans. Fl, Dev, , vol, ED -~ 14,

pn. 313 = 322, June 1967,

""m the linear theorv of Read dindes" Proc, IFFE
(Letters), pp 1265 - 1266, Aucust 1971,

Constant, B, Kramer, *f. Lefebvre, G, Vaesken et

A. Semichon,

(15) S. M. Sze,

(16) C. K. Kim,

( 17 ) _V_o L. Dalal,
( 18 ) E. M.

"propriétés génirales des diodes semiconductrices
en régime d'avalanche'", Acta Flect, , Vol, 12, n® 2,
pps 157 = 200, Avril 1969,

"Physics of semiconductor devices", J., Wiley Sons,
Inc, New York, 1969,

"A GaAs avalanche diode analysis and an approximate
indirect measurement of hole saturation velocity",
IEEE Trans. El, Dev, , Vol, ED - 16, pp 917 ~ 922,
Nov. 1969, '

"Hole velocity in p - GaAs", Appl, Phys. Let ers,
pr. 489 = 491, June 1969,

Bastida, G. Fabbri, V, Svelto and F, Vaghi, "Indirect electromn

drift velocity versus electric field measurement in
GaAs", Appl., Phys, Letters, pp. 2% = 31, Janv, 1971,



19 )

20 )

23)

24 )

25 )

26 )

27 )

28 )

J. J, Baranowski, V., T, Hipoins, C. XK. Kim and L. D, Amstronpg,

M, Claassen,
B. Kramer,
J, Glel,

J.

"Gallium - Arsenide TMPATT diodes", Microwave Journal,

Vol. 12, n° 7, pp. 71 = 7=, July 1969,

"Small~signal noise performance of IMPATT - diodes made
from Silicon, Germanium and Gallium - Arsenide",

Proc, of MOGA, Amsterdam, Sept. 1970,

"Sur le bruit d'avalanche dans les semiconducteurs",

thése 3e cycle Flectronique, Lille, Oct, 1968,

"Contrihution 3 1'Atude du bruit en régime linéaire dans
les diodes d avalanche au Silicium et i 1'Arséniure de
G211ium" D, E, A, Electronique, Lille, Juillet 1971,

A. Copeland,"Semiconducteur Impurety Analysls from low-frequency

A.

noise spectra" IEEE Trans, El, Dev, , Vol ED -~ 18,
PP. 50 =~ 53, Janv, 1971,

Mircea, J. Maparshack, A. Roussel, "Etude du bruit basse fréquence

des diodes Gunn au fiaAs et de sa corrélation avec le bruit
de modulation de fréquence des oscillateurs i diode Gunn",

Colloque Int, CNRS, Toulouse, sept, 1971,

"Low frequency excess noise in Metal - Silicon Schottky
barrier diodes", IEEE trans, Fl, Dev, , vol ED - 17,

C. B. Searles and R, L., Palka, "The measurement of oscile

lator noise at microwvave frequencies" IEEE Trans,
Microwave theory Tech,, vol MTT ~ 16, pp 753 = 760, Sept 68,

" A microwave system for measurements of AM and FM

noise spectra", IFEE Trans, Microwave Theory Tech, ,

S. T, lsu,
pp. 496 - 506, July 1970,
J. R, Ashley,
J., G. Ondria,
vol, MIT - 16, pp. 767 ~ 781, sept, 1968,
J. W,

Amoss and K, E, Gstéiger, "Frequency modulation of avalanche

transit-time oscillators”, IEEE Trans., Microwave
Theory Tech, Vol MTT « 15, pp. 742-747 . Dec. L967. -



29 )

3N )

31 )

32)

33 )

34 )

35)

36 )

37 )

38 )

Y. A. Fdson, "Noise in oscillators' Proc. IRE, vol 48, pp 1454-1466,

Aunonst 1960,

E. Allamando, E, Constant, G, Salmer et A, Semichon, "Propriétés

hynerfréquences des diodes Y avalanche. Modes d'oscil-
lation", Acta Flectron., Vol 12, n® 3 pp 211-253,
Juillet 1960,

W. Harth and ¢, Ulrich, " Q dependance of I'PATT diode FM-noise "

Electron Letters, vol 5, pn 7-%, Janv, 1969.

A. M, Cowley, Z, A, Fazarine, R, D, Hall, S, A, Hamilton, Chu Sun Yen

and R, A, Zettler, "Noise and powver saturation in singly tuned IMPATT

Oscillators", IEFE., J, Solid - State Circuits,
Vol SC - 5, n° 6, Dec, 1970,

K. Kurokava, "Some basic charasteristics of broadband negative
resistance oscillator circuits", Bell Syst, Tech, J.,
vol 48, pp 1937 - 1955, July-Aue, 1969,

P, M, Lebrun, Thaése de 3e ecycle, Lille, % paraltre,

A. A. Sweet and L, A, Mc Kenzie, "The ¥, M, nnise of a C, W, Gunn

oscillator", Proc. IEEE, Vol 5%, pp 822 - R23, may 1970

J. R, Ashley and C, B, Searles, "Microwave oscillator noise reduction

by a transmission stabilizing cavity", Microwave
Theory Tech,, Vol MIT - 16, pp 743 - 748, Sept, 1968,

R. Adler, "A study of locking phenomena in oscillators",

Proc IRF, vol 34, pp 351 - 357, June 1946,

K. Kurokawa, "Noise in synchronized oscillators", IEEE Trans,

Microwave Theory Tech,, Vol, MTT - 16, PP 738 - 742,
Sent, 1968, |



(39) M, E, Hines, J, €. R. Collinet and J, G, Ondria, "FM noise suppression

.

of an injection phase locked oscillator'" IEEE Trans,
Microwave Theory Tech,, Vol, MIT ~ 16, PP 738 - 742,
Sept. 1968,

4
¢4) Ay 8, Taser and A, ', Tsohiyer, "Synchronization of a microwave ava-
lanche transit-time dinde oseillator by an external
harmonie sipnal’, 2adis Fne, Flectron, Phys, ( USSR )
Val, 14, pp 1110=1116, July 1949,
4
(41 G, 1, Ghien and G, €, Naiman, "Subharmonically intected phase-locked
TMPATT oscillator exveriments", Electron Letters,
vol. 6, pp 240-241, April 1970,
(42 R, _Perichon, ""regquency = modulation moise of subharmonically
injection phase-locked IMPATT 9scillators', IFFFE
Trans Microwave Thenry Tech. Vol MIT-18, pp 8%R-7139,
Nov, 1970,
( 43 ) . ) "

F, Constant, E. Allamando and A, Semichon, "Transit time operation of
an avalanche diode driven bv subharmonie signal and
its application to frequencv oneration", Proc. IEEE,
vol 58, pp 497 - AR4, March 1970,

( 1610 ) "

G. Salmer, F, Allamando and E, Constant, "Freauency multiplication
using an avalanche diode'", Proc, 8 th Int, Conf,
on MOGA, Amsterdam, Sept, 1970,

( 1.5 ) " - N - .
G, Vanborren, Etude de la multiplication de fréquence par diode
i avalanche", Th#se 3e cyecle, Lille, juin 1970,
(46 ) I. Doumbia, " Oscillations multifréquences des diodes semi-

conductrices en régime d'avalanche", Thé&se 3e
cycle, Lille, Février 1971,





