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Parmi lcs dinpositifs actifs hvpcrfri;qiienccs i l'état solide d6velap- 

pCs cette dernière décennie, les oscillatcurs utilisant les diodes semiconduc- 

trices .7 nvalanchc presentent un int6rêt cnndidérahle pour les performances 

obtenues dans lc domaine de la puissance et du rendement. Yalheureusement, le 

hruit prCsent6 par ce type de dispositif est assez important. C'est pourquoi, 

l'6tude du bruit génér6 dans un semiconducteur en avalanche constitue un champ 

de recherche d'actualitc. 

Notre travail comprend deux parties distinctes. 

La première partie est consacrée ? l'6tude th6orique et expFrimentale 

du hruit présenté en "rFqime linéaire", c'est 7 dire, en l'abscence d'oscillation 

Les premières thCories linGaires ont 6ré 6lahor6es par Mac Intyre (1) 

et Hines (2), qui ont utilisF des modèles trRs simnl tf içs. Un peu plus tard, 

Cummel et Blue (3 )  ont trait6 le prob1i;me sur ordinateur pour des diodes au 

Silicium et au Germanium. 

Nous présentons ici une théorie analytique plus elaborée que celle de 

Hines, (les vitesse et les taux d'ionisation des Clectrons et des trous sont dif- 

férents), qui permet une comparaison plus facile des différents matériaux 

(SilicCum, Germanium et Arssniure de Gallium) utilis6s dans la réalisation des 

diodes IVATT~, et nous discutons la validité des quelques hypothèses effectuges 

pour aboutir 2 des expressions simples, 

~'étudc expérimentale a pu être entreprise grâce 9 la collaboration 

du Laboratoire d'Electronique et de Physique Anpliquse qui nous a fourni un 
+ 

ensemble trFs complet d'6chantillons : jonctions p n et barrières m6tal-semi- 

conducteur au Silicium et 3 1'Arséniure de Callium. 

Nous effectuons une dtude comparative des matériaux, Silicium e t  

Arséniure de Gallium, essayons de vérifier les lois théoriques et interprêtons 

les écarts observés, 

x diode B avalanche et b temps de transit, 



Nous étudions ensuite dans quelle mesare il est possible de dé- 

terminer les paramGtres caract6ristiques du matériau ou de la structure 3 

partir de la mesure du bruit d'avalanche. 

La seconde partie est consacrée à l'étude expérimentale du bruit 

en oscillation, c'est à dire, en régime "non lin6aireW. 

L'élaboration d'une théorie en régime non linéaire est difficile, 

si l'on veut rendre compte correctcment de l'ensemble des phénomènes. Une 

théorie trCs simplifiée a été donnfc par Vlaardingerbroek ( ) et, plus 

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

lation qui n'a pas encore été exploité cornpl6tement. 

Nous nous proposons, dans ce travail, d'effectuer une étude pure- 

ment expérimentale et d'entreprendre ainsi un premier essai de vérification 

de ces tlizories. Nous prfscntons tout d'abord lcs appareils qui nous ont per- 

mis de mesurer le bruit en oscillation. Nous étudions l'influence des para- 

mStres fondamentaux qui régissent les performanccs de bruit en oscillation 

d'une diode IMPATT (coefficient de qualité, impédance de charge et puissance). 

Nous comparons les résultats obtenus pour les différentes structures étudiées, 

( barrière ou jonction, Si ou AsGa). Nous étudions enfin les techniques d'a- 

mClioration des performances de bruit, telles que la synchronisation de 1'0s- 

cillation par une source de frequence voisine ou par un sous harmonique. Nous 

envisageons également une autre utilisation des diodes à avalanche en tant 

que multiplicateur de fréquence et nous étudions les performances de bruit 

dans ce cas. 



I . I . l e  b'~ti,Lt qFn?&C dan6 Lq. vo&vcl d'un b~rni.conduc;teuh en 

nifférents auteurs ont montré que dans un semiconducteur soumis 

.3 un champ statique suffisament Glevé, un porteur libre (électron ou trou) 

pouvait produire une paire électron-trou nar collision avec le réseau, Cc 

phénomzne a été appelé ionisation par choc. 

Considérons une zone où un 6lectron incident a une probabilitf cer- 

taine de créer une paire Glectron-trou par ionisation par choc. TJn ou les 

deux porteurs créés auront une probabilitc non nulle de créer à nouveau 

une paire électron-trori, avant de quitter la zone oii l'ionisation par choc 

est possihle, c'est le phGnom5ne d'avalanche. 

En fait, il existe une valeur du chqmn continu pour laquelle le 

nomhre moyen de paires 6lectran-trou, produites pendaqt un passage est égal 

7 un. T'est la condition d'nhtention d'une avalanche stahle, 

Le phhomène d'avalawhe est caractsrisC par le taux de génération - 
moven, G, qui représente le nomhre de paires crGes par unité macroscopique 

de volume et de temps. 

Il est donne, d'une manière génerale, par : 



Dans cette expression, v et v reprGsentent les vitesses limitas 
n P 

des porteurs, suppos6cs int1i;pcndantes du champ Plectrique E, a et B caracte- 
x risent les taux d'ionisation des électrons et des trous, n et p la densité 

des Clectrons et des trous. 

Lorsque l'on considère les ph6nomZnes de bruft, il faut considérer, 

non pas le taux de ~6ni;ration moyen mais le taux de g6ni;ratlon instantan6 G, 
x 2  , d6fini par la relation . 

Etant donné le caractere discret de l'ionisation , le taux de qénC- 
ration instantané peut s'exprimer conne la sonune du taux de générationvoven 
iL 

G et de ça flictuation f? . 
avec 8 = O 

Les caractéristiques de la fonction aléatoire g peuvent être faci- 

lement déterminées si l'on fait les hypothsses suivantes : 

- La création d'une paire électron-trou se fait de manière instantanée. 

- Les créations de paires se produisant ? un instant donné et, en deux 

endroits différents ou en un endroit donné des temps différents, sont des 

év6nements indépendants. 

On peut alors considsrer 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 l'espace et le temps. 

Considérons alors un modèle semiconducteur unidimensionnel d6com- 

posé en tranches d'épaisseur 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 g6nération instantané, calculons le 

nombre de paires AN , produites dans la tranche d'épaisseur Ax, située entre 
P 

l'abcisse x et x + Ax, pendant l'intervalle de temps ro ( Pig 1 - 1 ). 

n le taux d'ionisation est le nombre de paires créées par un porteur pour un parcorirs 
unit6 dans la direction du champ 6lectrique. 

rx dN est le nombre de paires cré6es dans un temps dt, dans le volume dv. 
P 



Fig, 1 - 1 

S G (x, t) Ax dt ( 1 - 4 )  
P 

Si les ionisations dans la tranche d'cpaisseur h x  sont des 6vénements 
n 

indGpcndants, l'écart quadratique moyen est : 

Cnlciilons alors llintensl.té spectrale et l'ilcart quadratique moyen de 

la fonction g ( x, t), 

Dans le cas où le temps d'intégration T est heaucoiip plus petit que la 
O 

p6riode d'oscillation, on peut négliger l e s  variations de a, 0 ,  n et p donc 

de pendant ro, 

~'Gquation ( 1 - 5 ) devient : 

 é écart À la valeur moyenne est : 

t + Tg 
AN -x ml S g (x, t) Ax dt 
P P 

Soit en définissant gr comme l'écart i la valeur moyenne de g (x, t) 
O 

pour un temps T : 
O 

AN - 
,,-P--,- ,,--- C,, = 

T 
R (x, t) dt ( 1 - 8 )  

O Ax S 

n les caractcristiques de la diode évoluant au cours du temps (nas d'équilibre statique) 

les différentes moyennes sont effectuPcs sur un ensemble de modfles eemiconducteurs 

identiques, 



L 'Gcar t  q u a d r a t i q u e  moyen dc p, ( p (x, t) i n t 6 s r B  s u r  un  temps i ) 
T O 
O 

est  donc  : 

G (x, t) S Ax 
r O  

- 
2 

A p n r t  I t tic 1 ' t :cnt - r  qiinrtr i t i q u c  moyrn 
IZ ,  

, on peut a l o r s  dédu i r e  
O l ' i n t c n s i t e  ç p c c t r n l e  W d e  g ( x, t).  V e s t  

0 
i n d c p c n d a n t  d e  l a  frfquen- 

O 

ce p u i s q u e  g ( x, t ) est u n e  f o n c t i o n  n l F q t o i r e  a d d i t i v e  ( 6 )  

C e t t e  r e l a t i o n  c s t  va lah le  s i  T pst b e a ~ i c o ~ i n  n l i i s  g r a n d  que  l e  temps 
O 

d e  c o r r c l a t i o n  de g ( x, t ), cc q u i  est  t o r i i o u r s  v r a i  puisque g ( x, t )  est 

c n r a c t c r i s i :  p a r  un  tcmns d e  c n r r c l a t i n n  n i i l ,  

s o i t  

( 1 - 1 1 )  

1 ( x,  t ) e t  1 (x, t ) s o n t  r c s p e c t î ~ r e n c n t  l es  c n i l r a n t s  d ' é l e c t r o n s  
n  P 

e t  d~ troi1.s d a n s  l e  sc .n i cnnduc teu r  an aval an ch^. 

l J t ; c n r t  q u n d r a t i q u n  mnyen d e  g ( x, t ), o h s c r v z  d a n s  une bande p a s s a n t e  
-3 

P f  est y '  -. Wo A f  , 

T n t z r c s s o n s  nous  5 n r z s c n t  RU cntirnnt de cnnd i i c t ion  6 1 5 m e n t a i r e  FI 
C 

p r o d i i i t  dans l a  t r n n r l i c  d ' ~ n n i s s ~ i i r  hx : 



avec : 

Si l'on exprime les fliirtllntions de rp cnlirant d m s  ilne bande passante A f ,  

on n : 

Soit en faisant tendre Ax vers dx 

Ces fluctuations du couraqt élémentaire produit Dar avalanche, en cha- 

que point du semiconducteur, sont à l'origine du bruit pr6senté par un semi- 

conducteur en avalanche. Ce hruit est dû au caract3re discret des ionisations 

qui ont lieu paire par paire et est anala~iie au bruit de qrenaille. 

Remarque : 

Nous avons envisaqi: jtisqii'.? prCsent le cas g6ni;rat d'un systijlme dyna- 

mique ofi toutes les grandeurs 6lectriques varient sensiblement avec le temps 

( c'est le cas, par exemple, d'un oscillateiir ). 

Si les grandeurs caract6ristiques du syst?mc étudie sont au premier 

ordre, ind6pendantes du temns, l'équation ( 1 - 13 ) s'ccrit alors : 

n et R o  sont les coefffcicnts d'ionisation des Plectrons et des trous 
O 

pottr la valeur du champ Plecttique continii E ( x ), 1 et 1 les coiirants 
O n 

continus d'électron8 et de trous. O Po 

ne plus, si les coefficients d'ionisation des Clectrons et des trous 

sont C~aux, 1'6qriatian ( 1 - 74 ) s'écrit : 



1 e s t  l e  c o u r a n t  cont ini i  t r a v e r s a n t  l a  jnnc t lon .  
O 

1Jouç nous s n m p s  in t ; ress i ;s  jrisqii ' i  nrGscnt mi c ~ l c u l  d e  l a  fliic- 

t i t a t  ion 1 ocale  dos  p o r t e i i r s  ni'llGrCs par  Ir! prncc.ssriç d ' a ~ * a l  anche. Noqis prF- 

s c n t o n s ,  dans  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e ,  l e s  fq i in t ions  dc  n r n p n n l t i o n  de c c t t c  

f l u c t i i a t i o n ,  a f i n  d e  c a l c i i l ~ r  t e  b r u i t  t o t a l  r>rGscnti: p a r  un semiconducteur  

e n  r6gimc. d 'avalancl ic ,  F t n n t  donni; l e  c ; i r a c t ~ r c  citmiilntif de l ' ava lanc l i e ,  il 

est  ? ~ r 6 v o i r  que c e s  f l u c t i i a t i o n s  e n  voliime v o n t  s e  r c t r o i i v e r  n m p l i f i 6 e s  

aux hornes  du scmiconducteiir .  

P a r  a i l l e u r s ,  d ' a u t r e s  c a u s e s  d c  b r i i i t  s o n t  i c o n s i d f r e r  : 

- b r u i t  d6 ? l a  p r c s e n c e  de  pii;gcs r i : p n r t i s  dans  l e  voliime d e  

l n  zone d e s e r t c e  e t  ( or1 ) ail v o i s i n a g e  d e  I n  s u r f a c e .  

- b r u i t  dû ? I n  f l u c t r i a t i o n  d e s  por te t i r s  i n j e c t e s  dans l e  vo- 

lume du semiconducteur .  

Dans une prerni?rc F t î p e ,  n o t r c  rnod;le nc  t i e n t  p a s  compte d e  c e s  

s o u r c e s  d e  b r u i t  supp lémenta i rn  . Nous en d i s c u t e r o n s  p l u s  en  d é t a i l  l o r s  d e  

l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  nos  r P s u l t - i t s  expér imentaux,  



C H A P T T R E *  II. 

- - 

DE TRANSIT EN RECIME LTYEATPE, 

La façon, la pliis cowode et la seule employse en pratique pour 

prodtilrc 10  pli;;nom?ne d'a-ralnnche dans un semiconductc~rr, est d'utiliser 

une jonction polaris6e en inverse. T.'avalanchr, se nrnrluit alors dans 1.7 zone . 

d6scrti;c oï Ic champ statiqiie est maximum. 
+ + 

On petit utiliser inriiffércmment des ~nnctfo~s p n ori n p. I,n m6thnde 

dc! calcul riri hrtiit total 6tnnt similaire noiir ces dct~x tvpcs de diodes, nous 
+ 

prenons comme cxcmple la strilcture p n, Noiis disciitons la différence entre 

les r6sirltats ohtcnirs porir l'autre type dr? striictrirc! cri fin de chapitre, 

A. Recherche de 1'Cquation caracti;risant le hriiit au niveau de 

1'6mission de champ. 

II . i . D & , f i t û t b n  Rit rno4E.Q~. Convc .n t ian~ rie siqne, F Q I L U A ~ O ~ ~  

(ondmnentno~. 

+ + 
Ca structure choisie ( p n n ) est re-r6sentPe figure ( II - 1 ). 

Noiis supposons que le mod~le pris en consid~ration est unidimensionnel et, 

que la jonction semiconductrico est plane, L'abcisse x, ren:r6e sur un axe 

perpendiculaire au plan de la Jonction, est compt6e nositivement dans la 

sens contraire du champ Flectrique. 

Rappelons tout d'abord les équations qui r6~issent les m6canismes 

de transport den charges. 

Equation de Poisson : 



E est le chamn Clcctriquc, q l a  valeur absolue de l a  charge de 

1'6lectron. E la permittiviti. du matFrinil senicond~icteur, ?$, et N les 
+ A 

donages en impiiretés des zones n et p , p et n les concentrations des charges 

mobiles, ( trous et electrons respectivement ), 

Equations de continuité : 

La loi de conservation des courants permet dfCcrire : 

CJ est le taux de génération moyen défini prCcédemment et g les 

fluctuations de G. 

+ + 
Fig, II - 2 : Structure p n n et profil de champ associé 



?lous a l l o n s  u t i l i s c r  l e  concept  i n t r n d u i t  p a r  Rend ( ' . Noils 

a l l o n s  donc supposer  qite l ' i o n i s a t i o n  d e s  pcirtei irs  n a r  ava lanche  se f a i t  tini- 

q~icment dans  c e  qiie noiis apn- le rons  l a  " ~ n n c  rl 'nvalanc~ic",  zone c o r r e s p o n d a n t  

aiix a h c i s ~ ~ s  O < x < 6 oT1 l e s  chamns 6 l c c t r f q i i c s  s o n t  l e s  n l u s  f l e v f s  e t  qilc 

l e s  tai ix d ' i o n i s n t i n n  d e s  6 l e c t r o n s  c t  d e s  t ro i i s  s o n t  n t i l s  dans  l a  zone d e  
n t r a n s i t  d e s  é l e c t r o n s  ( 6 < x 17 ) e t  d c s  t ro t i ç  ( - T T  < ?r < O ) r Cette 

n D 

s 6 p a r a t i o n  e n t r e  zone d'avalanche e t  zone da  t r n n s f t  e s t  1 l l u s t r C e  f i e  ( II - 1 

Noiis a l  l o n s  c h c r c h c r  1 'c'qiiat i nri dynnviqiic m e  +ri f i e  l e  c o t ~ r a n t  d e  condiic- 

t i o n  1 dans  f a  zone d ' ava lanche  en cons idCran t  d e s  taclx d ' i o n i s a t i o n  e t  d e s  
C_ 

v i t e s s e s  d i f f c r c n t s  pour  l e s  5 l e c t r o n s  c t  polir l e s  t r w * s r  'Toiis t i t i l i s e r o n s  

dans  c e  hiit 1 " ' h y p o t h ~ s ~  de Rcîd" qii i  supnosri l e  col i rant  d e  conduct ion indF- 

pendant  d e  l ' n h c i s s e  dans  t o l i t e  l a  zone d 'avnlnnclic ( n < Y < A ) . C ' e s t  d a n s  

c e t t e  hypoth?sc  qitc l e s  c n l c r i l ?  a n a l y t i q i i e s  s o n t  l c s  n l i i s  s implcs .  

C 'équat ion oh tenue  d î n s  1'liypotlii.se d e  4ead a del? é t 6  donnée p a r  

Vaesken ( ) e t  s ' r c r i t  : 

1 ------- --- l T c  J' exp i:( f? - rt 1 .x' 1 d~ a 

v + v  d t  
n n O 

=Sn 
e t  T s o n t  l e s  c o u r a n t s  d e  s a t u r a t i o n  d e s  P l e c t r o n s  e t  d e s  

s P 
t r o u s .  a e t  R s o n t  f o n c t i o n  d e  x e t  de  t ,  p a r  l t i n t e m 6 d i a i r e  dti champ Flec-  

t r i q u e  e x i s t a n t  dans  l a  zone d 'avalanche.  

Remarquons que 1 ' e x p r e s s i o n  ( T i  - 4 ) est  nhtenue iiniquement 'i 

p a r t i r  d e s  c 'quat ions  d e  c o n t i n i i i t é  du couran t .  TA'livpothÀse e f f e c t u é e  stir l e  

c o u r a n t  d e  conductfon ( fnd6nendant d e  x ) imnliqiie qiic l e  champ a l t e r n a t i r  

est également  indCpendant d e  l ' a h c i s s e .  

x L ' u t i l i s a t i o n  du modEle d e  Bead p o s e  cependant  l e  prohlxme d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  
d e  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone d ' ava lanche  6 e t  l a  v a l i d i t s  d u  c a l c u l  r e p o s e  s u r  l a  
c o n n a i s s a n c e  e x a c t e  d e  c e t t e  s r a n d e u r .  Divers a u t e u r s  o n t  proposé d e s  d é f i n i t i o n 8  
a s s e z  a r b i t r a i r e s  e t  a r t i f i c i e l l e s .  Pour  n o t r e  p a r t ,  s o n  é v a l u a t i o n  est fdte 3 
p a r t i r  d e  l n  r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e  d 'espace d e  l a  d i o d e  (dPdui te  d e  l a  caract6- 
r i s t i q u e  1 ( V ) ) q u i  rend b i e n  compte d e  son fonct ionnement  dynamique (8). 



Kn e f f e t ,  1'i;qiinticin de conserva t ion  des cniirants donne : 

oïi T e s t  l c  ccitirnnt t o t n l  indGpcndnnt d e  x, 
T 

Tn f a i t ,  polir que 1~ courant  de  condiiction n r t i i l s ~  ê t r e  considCri: 

comme cons tan t  ( l0 ) , il fniit que l a s  v n r l n t i o n s  dit cntir,nt de  condiiction 

oii dc d6pl ncemcnt s u r  1 a  1 onyiictir d e  l a  zanc d' ?val nnchc s o i e n t  ni!gli~.;ent)l e s  

devant l e  courant  moyen, ce qrit e s t  sensihlemcnt  v r a i  dans l e s  deirx c a s  su i -  

van t s  : 

- a ) l a  fréqiience de v a r i a t i o n  du champ Flectr i7cie  p s t  suffisamment 

f a i b l e ,  

- h ) l a  longueur de l a  zone d'avalnnclie e s t  tr;s p e t i t e .  

Dans ces  cond i t i ons ,  l e  champ a l t e r n a t i f  r e s t e  sensiblement  cons- 

t a n t  s u r  l a  longueur de l a  zone d'avalanche. 11 en e s t  d e  même pour l e  coii- 

r a n t  de d6nlncernent e t  donc pour l e  coiirnnt d e  condiictinn. 

Semarquons que, mSne s i  l a  cond i t i on  h e s t  s a t i s f a i t e ,  l e  champ 

6 l e c t r i q u c  dans l a  zone d 'avnlmche  ne peiit isimais Strc. considcri! comme cons- 

t a n t .  C e t t e  hypothsse e s t  v a t a h l e  dans l a  mesure oii l n  charTe d'espacc diie 

niix portet i rs  mobiles e s t  compcns6e. En fa1  t ,  c e t t e  cnnrîf t i n n  pe'cit ê t r e  r6n- 

 lis?^ ail m i l i e u  de l a  zone d '?valanche,  mais fnmnis 3 clinque cxtrêmiti:  03 

l e  courant  de  conduction ne provien t  que d'un seiil  type de por teur .  Dans c e s  

cond i t i ons ,  l 'hypothese " 1 indépendant de l ' ahr , i s se  " ne c o n s t i t u e  qu'une 
C 

premic'.rc approximation qu i  n ' e s t  jamais r i~o i i r eusemen t  v c r i f i é e  en  p ra t ique ,  

même lorsque  6 tend v e r s  zéro e t  il noils faudra  r e v e n i r  s u r  c e t t e  hypothEse 

u l t6r ieurement .  

L'hypothEse de l a  t h é o r i e  " p e t i t s  signaux " ( rcgime l i n C a i r e  ) 

c o n s i s t e  7 développer l e s  d i f f é r e n t e s  grandeurs  au tour  de  l e u r s  v a l e u r s  moyen- 

nes ,  Nous a f f e c t o n s  un ind ice  zéro 5 c e s  grandeurs movennes et  nous notons 

l e u r s  f l u c t u a t i o n s  e n  minuscule. 



Ides fluctuations Crnnt de fai1)lc mplittide, nous Gcrivons : 

a et Bosont les valeurs des taux d'ionisation des électrons et 
O - 

des trous pour la valeur du champ Blectrique continu E ; R '  et R ' ~  sont o O 

les dGriv6esde a et R par rapport 3 T: pour la valeiir E = E 
O 

3n reporte alors les differentcs qrandetirs d~ffnies par ( II - 6 ) 

dans ( TT - 4 ) et on scpare les termes continiis des termes alternatifs. 
Les termes continus donnent I û  condition df;rvtlanche qiii s'ecrit : 

et M sont les taux de multiplication des électrons et des trous 
p( 11 ) 

définis par Lee 

Les termes alternatifs donnent l'équation dynamique "petits signauxw 

qui s'écrit d'une manière condensée : 



avec 

1 
T = {l " ( Bo- a ) dx' 1 dx 

O 
( 1 1 - 9 )  

V + v  
n P 

y' exp yOx ( Bo - a o ) dx' 1 cix ( 11 - il ) 

1 
+ - -  e x  i6 ( Bo - a 

M o ) dr )(id ( - a' o 1 dx) 
P 

( Bo - a. ) dx' 1 dx ( II - 12 ) 

Pour aboutir î ces résultats, la principale approxi 
* est de 

supposer e indépendant de x, 
a 

YK En supposant que le champ continu est ind6pendant de x , on peut 
alors calculer les diffcrentesintégrales de l'équation --( II - 8 ) et les 
exprimer de la manière suivante : 

n Cette hypothEse n'est pas fondamentale et permet d'obtenir des expressions simples, 



Pour obtenir ccs dlfEi?rcntcs cxnrrssions, on n utilis6 la ccndition 
5 

d ' aval anchc 
O 

## Q Q 
O 

- ( "n - ' O  ) e;%n a nAq1iqA l'influence des 

coiirnnts tir! sntiirntion c1'~lcrtrons cr  tic trtius dans 1cs exnr~ssions de y '  et i , 
R 

Nous avons vu prGcTr!c?rnnent que le cotirant de conduction ne petit 

jamais être indépendant de l'ahcisse. Dans ces conditions, il nous parart 

intéressant de comparer nos resultats avec ceiix obtenus par Fisher, en re- 

nonçant > cette hypothèse polir calculer l'expression du courant de conduc- 
tion ? partir d'un développement au voisinage de x = O . 

On constate que si l'on fait abstraction des fluctuations dûcs au 

bruit d'avalanche qui ne sont pas cnvisagi;es dans la thCorie de Fislier, on 

obtient une expression semhlahle 3 la relation ( II - 8 ). Les expressions 
de M et de y'  sont identiques, seule l'expression de T diffère. 

Dans la suite de notre travail, nous opterons polir l'expression de 

T donnée par Fisher qui constitue une meilleure approxi.rnation que 1' "hypothk- 

ee de Read ", soit : 



1 
Dans ces conditions, 1'Fqiintion ( II - R ) OG T , ---, y' et i 

M R 
sont donnos respectivcment pnr ( II - 17 ), ( II - 14 ), 
(II - 15 ) et ( II - 16 ), va permettre d e  calculer analytiquement et de 

faqon simple le bruit ~hn<'rci par  le semicoridiicteiir en avalanche. Signalons 

qu'iine équation ideiit iqtic vient d'ztre établie par Convert ( 13 

qn peut c::pcntf,iri t: f a  lre I c s  riAriarqties suivantes : 

- Le coefficient T n'est valahle que si la lonryicur de la zone 

d'avalanche est suffisnmment faible, afin de poiivoir n6gli~er les termes 

du second ordre dans le rl6vclo.>pemcnt du coiirnqt d e  conduction. 

- Les differents coefficients mis en jeu dans l'cquation ( II - 8 ) 
sont modifiés si l'on veut tenir compte de la variation des taux d'ionisation 

avec l'nhcisse dans la zone d'avalanche. 

- De plus, si t'on tient compte du temps de transit des porteurs 
mobiles dans la zone d'avalanche et de la rcaction de charge d'espace , le 
champ Clectrique e est fonction de l'abcisse : il en rcsulte que y' devient 

un nombre complexe ( 3 )  

Pour tenir comnte de ces diff6rentes approximations, il serait 

nGcessnirc d'utiliser un ordinateur, afin de pouvoir r6soudre point par , 

point les Gquations de continuité et de Poisson .? partir d'un profil de 

dopage donné ( . Un tel calcul a 6té effectuF par Gummel et Blue mais 
prCsente l'inconvénient de ne pas apporter de formes analytiques suscepti- 

bles d'optimalisation, 

XI 4 . Impédance et génénatem CquivaQentd abboc i i?~  h une 

zone d i  avdan&e. 

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 confznée afin d'éliminer la zone de transit ( type de structure utili- 

sée en multiplication ). 



L'équation du courant de conductton est donn6e par ( II - 8 ), 

Le courant total circiilant dans le circuit extérieur est la somme 

du courant de conduction et du courant de déplacement. 

L'impédance sera d6diiite de 1'cquation ( TT - S ) en annulant le 

terme source de bruit i ; 
F: 

On définit alors la self présentFe par la zone d'avalanche La, 

sa rCsistance s6rie R6 et son coefficient de qualité (! a "  

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

parallèle, la capacité C tel que : 
a 

On définit alors la pulsation d'nvalanche w qui est la pulsation a 
de rCaona-ce du circuit bouchon présent6 par l a  zone d'avalanche. 

1 Io Y' 
w2 1 -,-,,- , ,,,-,, 
a 

E S T  



En reportant I n  vnlriir de i. ciGduite de ( II - 19 ) dans ( II - S ) 
c ' 

<in pc?it calculer 11  : a 

Le gén6rnttur d e  coiirnnt de bruit en court-circuit est obtenu en 

faisant ua = O dans ( II - 22 ) 

Le générateur dc tension d e  bruit en circtiit-ouvert est obtenu 

en faisant iT = O dans ( II - 22 ) 

Les générateurs de Thevenin et de Norton reprcsentatifs de la 

zone d'avalanche seront donc : ( Pig. II - 2 ) 

Générateur de Norton. CénGrateur de Thevenin. 

Figure ( II - 2 ) 



On rctroltvc ln formc siir,r,~;ri;c par 'i.lr Tntvre ( 1  dans l'ex- 

pression ( II - 23 ) qiii 1-xprimc. lc gCni;rntc.iir de coiirnnt de hrtiit- de ln 

zone d'avalnnche. 

Cette expression c s t  de l a  inemc fornzc. que celle donnée par Hines ( 2 )  

si on considsre un taux dc  multiplication Infini. 

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

TT . 5 . 1tnpEdni~cc~ c f  qc'iz~/ratemn brsrlivnlcntb ndbcrci& il. une diorle 

a nvnPnnclzc cd à i-~mpn de frln115.Lt. 

Considérons, 5 prcsenr, le ~?d?le renrésenté Figure ( II - 3 ). 

Nous avons effectué une simple translation d'abcisse par rapport à la figure 

( II - 1 ). On obtient ainsi une symetrie des formules pour les deux zones 

de transit. 

1) zonc de transit des 
trous 

2) zone d'avalanche 
3 )  zone de transit des 

clectrons. 

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

un indice n pour la zonc de transit des électrons. 

Intéressons nous, par exemple, 2 la zone de transit des électrons. 

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

Le courant de dPplacement s'écrit : 



La tension aux bornes de 13 zone de transit des +tous est : 

' 4  - 
il 

t; 
i: en posant : 

'n 
- ----i------------.., 

fi) 

v n 

L'intcgration de e ( x ) donne : t 

avec 

1 - c o s  O n x ( on ) - --------...---- 
O 
n 

sin On 
x ( On ) P -------- 

O n 

En portant la valeur de ic obtenue î partir de ( II - R ) et 

( II - 19 ) dans ( II - 28 ) on trouve : 

W - bn 
n Avec Ctn - --- ----O- 

E S 



L'imp6dance duc i la zone de  transit des Flectrons est obtenue en 

faisant i = O dans ( II - 30 1, 
R 
S i o n p o s e :  Z 

tn a Rtn + ' 'tn 

( II - 32 ) 
Le calcul de la tension totale aux bornes de la diode donne : 

i P (9 ) F ( 4 1  
..O - ,--o----B,,,i- 2---O + O + ,O,,, 

1 
j o  ( jor  + g + -0-- a ) 

C 
t P 'tn 

J w  



2 
(fi,) 

c 
+ ---- + ----LW 

- C C 
t i i  tn 

C 
7 . - C " t P 

7 = -------------------------i-i-----i------------------ 
4. 

Le ,yhc'~:iîcur di t ~ l n s l u n  dc h ï u i t  en circuit oliy.?ezt s'obtient rn 
- .  - ' ,- ., ,, " 

L I L . 3 < I  l l _  iT = 0 (/;~rl:ï ( T I  - ? 3 ) .  

Les ~ C i ; T ï = i t c r i r ~  tic ~icv&~i r i  et dc Norton, renri;isr?ntn^iif ç d'une cliodc 

2 avalanche ct ,? ~ c n p s  dc tra~sit sont rcprCscnt5s fit. ( II - 4 ). 

B 

G6nFrntcur dc Thevenin. 



Générateur de Norton. Fig. II - 4 
Dans la suite du developpement, nous consid~rons une seule zone de . 

transit et, nous supprimons les indices aour simplifier l'écriture. 

77 . 6 . 1 . Etude de L'in~tuencc. de la i(/~Fquence ou du cowrautt. 
- 

2 Remarquons tout d'abord que les expressions de , R et X tcndcnt 
vers l'infini avec M pour la fréquence d'avalanche. Ce resultat n'est en fait 

vala~le que si l'on néglige la partie imacinaire de y' comme le montrent les 

résultats de Gummel et Blue ( 3 )  . Nous devons donc utiliser la représentation 
de Norton au voisinage de la fréquence d'avalanche oii 1/M peut toujours être 

La fréquence d'avalanche définie prEcédemmcnt est la fréquence de 

rFsonance du circuit bouchon présent6 par la zone d%valanche, On peut figalement 

dcfinir un courant d'avalancbc Ix, pour chaque frdqucnce de mesure f : 1 est  
X 

le courant de polarisation necessaire pour que la fr6qiicnco de mesure soit ln 

fr6quence d'avalanche. Dans ces conditions, on peut remplacer le rapport 

u2,. 1 u2 par Io / Ix dans l'équation (II - 36) (14)S0it en négligeant 1Inf: 



Pour 6t11dier I'infiiience de Pa frcquence ou du cotirant sur le bruit, 

il est interessant d e  considGrer les trois cas suivaqts : 

- cas deshasses frrqences ( w w ou Io >> Ix ) a 

- cas deshautes frrquences ( w >> w ou Ia << II ) a 

- cas desfrfqaencea intermédiaires ( w = w ou Io = Ix ), a 

a) cas desbasses frSquences : 

Dans ce cas, le ~6nérateur de coiirant de bruit s'écrit : 

- 
i2 est alors inversement proportionnel au courant de polarisation 

et indépendant de la fréquence dans la mesure oit les quantitgs X(O)  et ~ ( 0 )  

varient peu, 

Pour des frCquences très basses, l'angle de transit O devient très 

faible et l'impédance de la diode tend vers la résistance de charge d'espace 

R qui est de l'ordre de quelques dizaines d'ohms, . , 
C 

Dans ces conditions, il est prCfCrable de donner l'expreseion de 

générateur de tension de bruit en circuit ouvert. 







En basse fréquence ( 1 KIT2 - 1 ".THz 1, le ~FnCrateur de tension de 

bruit est donc ir,versi-:nent propostionnel ni1 cnrrrant de polarisation et ind6- 

pendant tic la ir6quence. 

b )  cas de5 h a u t e s  frf qz:c.nceç 

Dans ce cas, le gGri6rateur de courant de bruit s'écrit : 

- 
On constate que i2 est proportionnel au courant de polarisation. 

Remarquons que la relation (11 - 40) n'est valable que pour des rapports 

1 II trcs petits. Lorsque Io/Ix devient plus grand (> 0.1) les variations du 
O x 
dCnorninatcur de (II - 37) ne peuvent 31us êcrc négligées. Le bruit n'est plus 

alors exactement proportionnel au courant, Nous avons calculé-fig (II - 5) le 
fzcteur f ( & I V ,  O) en fonction de l'angle de transit 0, pour diffCrents rapports 

6 /:J* 

f (6/W, O) est défini par : 

Le générateur de coirrant d e  bruit passe par un minimum pour un an- 

gle de transit voisin de 3 Il / 2 et d6pend beaucoup de l'angle de transit 

1 pour iï / 2 < 0 < il et du rapport 6 / W pour II < O < 2 il. 

- 
3 

. Cependant, i csl inverscmcnt proportionnel 9 T~ donc 2 13~ , Tl 
est donc intcrcssant de pr6dire 1'Bvolution du hrilit qliand la longueur de la 

zone d'avalanche devient trFs petite, C'est nourquoi, nous avons trac6 

fig ( II - 6 ) le parambtre ( 1.1 1 6 )2 . f ( 61 II . 0 ) pour des anples 

de transit égaux 3 3 ~ 1 1 4 ,  iï , et 3 Il/ 2. 

Nous pouvons rernarrlrier que 5 W constant le bruit aumente d'un fac- 

teur 10 quand on passe de 6/?4 = 0,4 3 6 / V  -. 0,2, ceci noitr des ariqles aii 

voisinage de Il . 





L'utilisation de diodes qui prFscntent un rapport 6/W faible, sem- 

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

c) cas desfréquences intermédiaires 

Pour illustrer lti;qriûtion ( II - 37 ) qui exprime le générateur 
de courant de bruit dans la gamme intermcdiaire aux approximations donni5es 

n 
par ( 11 - 38 ) et ( II - 40 ), nous avons calcul6 le paramètre . 

pour une diode dont l'angle de transit est 6 ~ a l  3 3n / 4 pour 
10 GR?,, en fonction du rapport Io / 1 pour différentes valeurs du rapport 

X 

6 / W, et pour des fréquences de 2, 3 et 4 Grlz ( fie; II - 7 ). 
La loi en Io 1 Ix, donc en Io/ u2 est v6rifii.e jusqu'à des rapports 

Io / I x  qui dépassent l'unité. Ceci est d'autant plus valable que la fréquen- 

ce est basse. 

. On observe ensuite un maximum trss large qui est d'autant plus faible 

que la fréquence est élevée et que le rapport 6 / W est petit, et dont l'ab- 
cisse croit avec le rapport 6 / W et l'inverse de la fréquence. 

On retrouve ensuite la loi correspondant 3 l'équation ( II - 40 ). 

Le générateur de courant de bruit est proportionnel à 1 / t2 ; 
il est interessant dt6tudier l'influence de ce facteur sur le bruit en fonc- 

tion du matériau utilise. 

L'expression de r est donnée par l'équation ( II - 17 ) que nous 
rappelons ci - après. 
n On a utilisé l'équation ( II - 20 ), c'est à dire w2, - KIo et u2 - KIx. 





Eh. 71 - 9 : CornpuhaLûon des v d w  de T ponir tu cli({ihent4 rnat6,du.u~. 

n 11 s'agit de llamFlioration dûe aux taux d'ionisation diffCrents. 

ns 11 s'agit de l'amélioration dûe aux vitesses limites différentes, 3 même lo i  

gueur de zone d'avalanche. 



6 1 I avec : Ta a Z ( -- + -- ) 
Vn v 

P 

11 est 3 remarquer que T est fonction d'une vart des vitesses 

limites des électrons et des trous, d'autre part, des taux d'ionisation. 

nn peut donc séparer les contributions de ces detrx facteurs. 

Nous prCsentons fig (II - R ) le rapnort T / r6 en fonction du 

rapport B/a . Cette courbe présente une synctrie d'inversion ( B/a -+ a/R ) 

et nous nous sommes interesses uniquement 3 la partie 03 f3/a 4 1. On cons- 

tate que T/T& passe par iin maximum pour B/a = 1. C' est le cas de 1'~rséniure 

de Gallium, le bruit est alors minimal. 

Nous calculons également l'expression de r6 pour une même longueur 

de zone d'avalanche 6, dans le cas de différents materiaux. Les vitesses 

limites sont prises d'après Sze ( l5 ) pour le Silicium et le Germanium. 

Pour l'hrséniure de Gallium, nous utilisons successivement les travaux de 

Kim ( l6 ) et de Dalal ( 17 

Kim, à partir du calcul théorique de l'impédance en régime linéaire 

de diodes IMPATT à l'Ars6niure de Gallium et de la comparaison des résultats 

théoriques et expérimentaux, donne : 

+ + 
Dalal, à partir d'une mesure directe sur un échantillon p p p A 

ltArséniure de Gallium obtient : 

Les calculs sont effectués, d'une part 3 l'aide des valeurs de Kim 

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

notre laboratoire, et les resultats sont rassembl6s tableau ( II - 9 ). 

On constate que l'am6lioration apporte@ par t, pour ltArséniure 

de Gallium par rapport ail Silicium est voisine de 11 db avec les vitesses 

ritesses des trous et des 6lec- 



Sien que  le^ fnctrurs de hruit cxp?riment.?rix niibliCs dans ln lit- 

tgratiire ( l9 ) soirnt en acclrd avec lrs cnlcills throriqites effectues i 

l'nidc des vitcçscs tfc K i m ,  rioixs prrisons q t i ~  la vitesse limite. des trous 
Y clonni;<! par Ki12 csl- fnrs.~cte . 

llrnnrquons qile lorsq~ie l'on cormarc. ces facteurs d c  bruit, il falit 

faire t-ras attciition aiix zr?lcliirs rlcs parnmGtrcs carc.t?ristiqiics de IR diode 
CtildiCe ( angle de transit n, rapport 6/TJ et A ) ,  Noiis reviendrons sur ce 

prohlFme dans la discussioz de l'expression dri fncteiir de hruit d'un nmpli- 

ficatcur IMPATT et dans l'intcrprétntion (le notre trnvail expCrimenta1, 

Nous comparons 5 prcçent le bruit drlivr? par les deux types de 
+ + 

jonctions ( p n ct n p en r5gime linGaire, Le traitement d'une jonction 
+ + 
n p çt> fait de la mcmc m:ini?re que celui d'une jonction p n. On obtient une 

6q11ntion semhlal~le 3 ( TI - 8 ), Les expressions de T,  '1, y' et i sont iden- a 
t iflues. 

11 existe: ceprndant une différence qui petit Etre importante, Dans 
+ 

une jonction p n, c'cst le courant de saturation des trous injectés qui ini- 
+ 

tie le processus d'avalanche, tandis que, dans une jonction n p, il s'agit 

du courant de sati~rntion des :lectrons, 
+ 

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

donc de la manière suivante : 

+ 
Pour une jonction n p, le coefficient de multiplication est donné 

par : 

xn Conune M est toiijours un infiniment  rand pour une diode 3 avalanche, 
+ + 

on ne peut observer de difiCrence entre les deux ionctions p n et n pr 11 n'en 
serait pas de même si 71 avait une valeur plus faible, 

n 1,a mesure cffcctu6e par nala1 est une dctetminntion directe qui semble 
d i £  f icilemcnt contcstnhle. 

7 nn M est de l'ordre 106 à 10 , 



+ 
9ans cc c a s ,  on -i i ; i tcr?t  > i i t i l  i s c r  iinr l nnc t ion  p n polir le S i l i -  

C 
cfum r t  une jonc t ion  n n polir l e  (~crrnciiii~~r?. Ti .211~  lc. cns de l*Arç i ;n i i~rc  d e  

C,allium, on peut: u t i l i s e r  indlffcrcr,ineiit l ' une  on l ' .?titre s t r u c t u r e ,  

Tnti-rcsço~is.-noiis 7 prt;scnt -3 deux a p p l i c a t i o n s  des diodes  à avalnn- 

ciie pour lesqr ic l les  l'c'.tii(lt? ~ r 6 c f < i c n t e  es t  apnl  lcal>lc  ( b r u i t  en  régime li- 

n6a i r e  ). 

lin<. diode T'rPATT prr;acntnnt une rc ' s i s tance  n6gat ive  pour o > rti oii a 

1 < Ix , il e s t  p o s s l h l e  de l ' u t i l i s e r  en  amnl i f i cn t eu r  R r6 f l cx ion .  Pour 
0 

c e t t e  a p p l i c a t i o n ,  l e s  perFonnanccs b r u i t  s o n t  n r imo td ia l e s  e t  se  carnctF-  

r i s e n t  p a r  l e  f a c t e u r  de br r i i t  F, 

T,e ca lc i i l  d e  F n JGj3 E t 6  e f f e c t u e  par Hines ( ) p i l i s  r e p r i s  pa r  

Claassen ( 20 

En f a i t ,  c e t t e  express ion  n ' e s t  v a l a b l e  qu'autour d'un ang le  de  

t r a n s i t  é g a l  à Ji, 

P lu s  genéralement,  nous trouvons : 

4q Io w2 1 
F -  1 + -- -------- ------- ----- u2-- a.. 

kT c S 02a v T2 l - - -a  
u2 

2 cf 2 ( + 1 -  ml) +(!, 1 -  0 )  (-%) 
a . . 

1 - cos O ( % + R s - %  l 2  



v  e s t  l a  v i t c s s c  rios p o r t c i i r ç  i n l ~ c t G s  c n  zone dc t r a n s i t ,  c ' e s t  
+ 

3 d i r e  q u ' i l  s ' a g i t  de  ! a  v i t c s c c  des 6 l e c t r o n s  noiir iine d i o d e  p  n  e t  de  l a  
+ 

v i t e s ç c  d e s  t r o i i s  polir rino d i n d e  n  p. 

S i  l ' o n  con.;i<i;rn un n m p l i f i c n t c i ~ r  ri? o a i n  P l e v s ,  a n  a ff - RL 
e t ,  I e  d e r n i e r  f a c t e u r  dc 11C7unt ion  ( T T  - 43 ) c s t  donc Pgal  '3 1/4.  

11 une frCciiicnce donnCn, Ic f a c t e u r  d c  b r u i t  e s t  mfriimitm pour  un 

a n g l e  d c  t r a n s i t  trts v o i s i n  d e  3J1/2 ( t o u t  commc l n  f o n c t i o n  f (6/14, O) 

r c p r 6 s e n t f e  f i g  ( II - 3 ) ), Remarquons cependant q u ' i l  s e r a  n e c e s s a i r e  

d e  f a i r e  un compromis e n t r e  lc g a i n  e t  Ir! f a c t e u r  d e  h r i l i t ,  l a  r c s i s t n n c e  

n e q a t i v e  ; t a n t  maximale pour  3 ~ / ~ .  

S i  l ' on  vclit cnniparer les f a c t ~ e u r s  de  b r u i t  c o r r e s p o n d a n t s  R d e s  

a m p l i f i c a t c t i r ~  3 diodcbs IYPATT r é a l i s 6 e s  .? p a r t l r  d r  m a t c r i a u x  d i f f é r e n t s ,  

on p e u t  m o d i f i e r  l a  r c l n t i o r z  ( II - 43  ) en remplaçant  w2 p a r  son  expres-  a 
s i o n  en  f o n c t i o n  dc  a' c& R '  ( é q u a t i o n  ( II - 40 ) ) . On a : 

F u 1 + -- ---------------- ----- 
ci, 2 --- ------------ 

1 < ~  v  r tiv- 1 - --.. a  1 - c o s  fl 

On p e u t  a l o r s  c f f e c t i i e r  iin c n l c u l  aiinrochi; di1 f a c t e u r  d e  b r u i t  cor-  

r espondan t  .? iina d i o d e  nu S i l i c i u m  e t  ,? 1 ' , i \ r s ~ n i u r e  d e  C a l l i u m  q u i  f o n c t i o n -  

n e n t  'i I n  ,nSme fr6rliu~~:;ice ( anyit? de  t r a n s i t  e t  r a p p o r t  A I ~ J  Cgaux égalcmcnt ). 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  on c o n s t a t e  qiie l e  Fac teur  t ic .  h r i i i t  d 'une d i o d e  3 1 ' ~ r -  

s 6 n i u r e  d e  Ga l l ium d o i t  Ctre d e  5 dh m e i l l e i i r  qii'rine d i o d c  au S i l i c i u m .  

En première  approx imat ion ,  rine d i o d e  IPlPATT p r S s e n t e  un b r u i t  

h l a n c  t a n t  que l a  f réquence  e s t  t r è s  p e t i t e  devan t  l a  f rCquence d ' ava lanche  

ou,  c e  q u i  r e v i e n t  nu même, t a n t  que l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e s t  trcs 

grand devan t  l e  c o u r a n t  d ' ava lanche ,  

I l  e s t  donc p o s s i b l e  d e  l ' employer  e n  g6nEra teur  d e  b r t i i t  h l a n c  

à l a r g e  bande d e  f réquence ,  

Dans ce b u t ,  il f a u t  c h o i s i r  une d i o d e  o p t l - a l i s é e  pour  une 

f r6qi icnce a s s e z  h a u t e  ( 2 0  ? 40 GHz pour  une hande d e  f r é q u e n c e  2-4 GHz p a r  

exemple ). 



La diodc np prFscnte a l o r s  pas de r6çlstnqce neyative et. l'imp6- 

dance dc charge nssocit;c nli r)?ni.rntciir de courfint cie b r u i t  est la resis- 

tancc rie ctiarqe d'espncc R donnée p a r  : c 

<;on adaptation 1 iine ligne d'fmpCdance cnract6ristique dc 50 R 

peut sc faire en njust,mt 13 surfnct* S et en compcnsmt la rractance de la 

rl iorlc. 

Poltr rsnliscr de tels ac".ncrntclirs d e  hriiit, 21 e s t  interessant d'uti- 

liser d e s  diodes au Silici~in qui pcrmettent l'obtention de temperatures de 

hriilt plus Clevfcs qrie des i.c~iantillons nix Germanitim et i 1'ArsGniure de 

Cal 1 i l lrn.  

Les avantages d'une source de bruit de ce tvne x5sident dans la 

miniaturisation de la solirce 9ar rapport aux tubes de bruit classiques, et 
6 dans l'obtention d'une temperature de bruit plus FlevCe ( > 10 K ), ré- 

glable électroniquement <> l'aide du courant de polarisation. 



III - BRUIT EN REGIYE LINEAIRE DANS LES DIoDES A &VALANCHE ET A 

T W S  DE TRANSIT. 

Nous nous proposons dans ce chapitre de vérifier, expérimentalement, 

les r6sultats théoriques développés précédement. Noirs ;;tudians et comparons 

les striicturcs suivantes : 

+ 
jonction p n au Silicium 

+ 
jonction p n 3 l'Ars6niurc de Calliu~ 

barrière métal-Silicium 

barrière metal-Arséniure de Gallium 

et nous discutons de l'intérêt qiie peut presenter ces mesure de bruit 

pour la caractérisation de la diode IXPATT, 

La gamme des fr6quences étudiées s'étend des basses fréquences 

( 1 KHz - 100 KHz ) aux hyperfréquences ( 10 GHz ). ta conception des dis- 
positifs de mesure est donc très différente, Ceux-ci ont déj3 ét6 décrits 

precédenuaent par Kramer ( *' ) et Giel ( 22 ) et, nous noua contenterons d'en 

rappeler le principe. 

Nous comparons le bruit dClivrf par la diode étudiée et le bruit 

d'une source de référence, Rn pratique, on attanue ~11:s ou moins une des 

deux sources afin d'observer la même puissance 3 ttentr6e du r8cepteur. On 

obtient ainsi la pr6cision maximale, La miCthode est valable dans la mesure 

oh le rapport signal sur bruit est suffisamment 61evP. 



111 . 1 . R é ~ & t &  obitenus en  bnbdc (kCquence, ( 1 KHz - 100 KHz ) . 
Le schéma de mesure où l'on a remplac6 la diode par son schrma 

équivalent est reprGsent6 fi?. (III - 1 ). Nous donnons en légende l'ordre 
de grandeur des diffCrentes impédances. Compte-tenu de ces valeurs numeriques, 

il est facile de voir que l'on mesure directement nar cette mCthode le g6nC- 

rateur de tension de bruit 7. 

Cette vérification a été effectuse sur des diodes sélectionnées, 

réalisées en un matériau suffisamment homo~i!ne et où l'avalanche est parti- 

culièrement uniforme et confinée. 

Sous présentons fig ( III - 2 ), les variations du générateur de - 
2 tension de bruit u en fonction du courant de polarisation Io, à la fréquence 

+ 
de 100 KIIz, pour deux jonctions p n au Silicium et ? l'Ars6niure de Gallium. - 
On peut constater que la proportionnalit6 de u2 3 1 / IO ( équation ( II - 39 ) 
est vérifiée dans ces deux cas pour des coilrants suprrieurs à 3 mA. 

A partir des resultats des mesures de caractrrisation effectuzes 

dans notre laboratoire, et du calcul des differents paramètres caractéris- 

tiques des - diodes effectu6 par Pribetich ( , nous pouvons calculer thko- 
2 

riquement u pour les lonctions suivantes : 

RU 3, BK 11- et BI + 15 ( p*n Silicium) et 31 Z 19 ( p+n AsGa ) 

en utilisant la relation ( II - 39 ). 

Le tableau ( 111 - 3 ) rassemble les résultats obtenus et les para- 
mCtres utilisés dans la relation ( II - 39 ). On constate que l'accora entre 

réeultats théoriques e t  expérimentaux est tout 3 fait satisfaisant. 







Rc : résistance de charge d'espace ( Équation II - 45 ) 

R : résistance scric dûe nri substrat 
S 

Rt,,: rFsistnnce thermique de la diode 

Cth: capacité thermique de la diode 

Re : résistance d'entrée de l'amplificateur 

Ce : capacité d'entrée de l'aqplificateur 

R &- Amplificateur - - 
- 
u 

2 9 m 

Rth # ii Ce 

- - 
& 

- . 

\"/ 
fig. III - 1 : Schéma équivalent de la diode et Schcma de mesure du gFn6- - 

m 

rateur uf en basse fréquence, 

1 I 



- 

Fig III - 3 : Comparaison des r6sult~ts thCoriqiles et expérimentaux. 

Des écarts imnortnnts peuvent être obscrvi;s par rapport aux lois 

th6oriques dans les dLffCrents cas que noils allons maintenant 6trtdier. 

a )  f.'avntnncltc? ebz non unidome. dan4 ta bhticttlnc 

- 
2 Nous présentons f ip ,  ( III - 4 ) le ~Fnératcur de tension de brtiit u , 

en fonction du courant de polarisation pour une diode en avalanche non uni- 
+ 

forme ( 13 Z 30 p n AsGa). Pour expliquer cette fome de caractéristique, il 

est nécessaire de considérer que le champ d'avalanche n'est atteint que dans 
. . -  A - .. - une Dartie de La structure. ouand on aupmentc Le courant traversant la diode - , -  - -- - - - - - . - - - - - - - - 

la surface primitivement en avalanche s'étend. Ceci Pquivaut à le mise en 

parallcle de microdiodes de surfaces diffErentes,~t l'on peut ainsi expli- 
2 

quer les ruptures de pente de la caractPristique u ( Io ). 

h) La zone dtj~mtife. n ' u X  pnb contfinee pah t e  bubb;&aX ( " b ~ u c t c M e  

non hEoquEe " )  

- 
2 Nous presentons fil: (III - 5 ) l'allure de la caractéristique u (Io) 

obtenue dans le cas 03 "la structure est non h1oqui.e". La loi en 111~ est 

vérifife pour la gamme de courant intermi.riiaire (ailtour de 10 mA). 







Pour des courants supGrieurs, on constate que la diminution de bruit 

avec 1 est beaucoup moins rapide. Nous reprEsentons F~alement fig (III - 5 ) ,  
O 

X la variation de la rfsistance de charge d'espace prfsentee par la diode en 

fonction du courant. On voit que l'évolution de Yc avec 1 se fait de façon - - O 
2 2 comparable à celle de uZ. Comme u2 est proportionnel 3 ( ~516) et Rc 9 (W-6) , 

nous pouvons expliquer tirincipalement ce hriiit excfdentaire par l'accroissemen 

de la longueur de la zone dCscrt6e U, avec l e  courant Io. 

cl La A&UC~WLP est  une bahrU84e mFtut-~emiconri~rcteurt ou une jonction 

ti .tlAuCnhe de G d h  non homagene. 

+ 
Pour les barri6res et la plupart des jonction p n à l'hrséniure de 

Gallium, le générateur de tension de bruit dépend de la fréquence de mesure 

contrairement à la prédiction de la théorie précfdemment développéa.Ces struc- 

tures présentent un "bruit de scintillation" en llf a ,aFtant un coefficient 

qui varie largement d'une diode à l'autre. (fig (III - 6) ) 

On peut mettre en evidence la présence du bruit en l/fR, non seulcmen 

par une analyse spectrale, mais également en relevant la fonction d'autocor- 

rélation CUU(7), caractPrisant la tension alCataire u(t) aux bornes du semi- 

conducteur. Cette détermination se fait 3 l'aide d'un corrélateur Hewlett 

Packard (Bande Passante 0-253 KFiz), 

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

CU, (T) 3 l'intensitl. spectrale WuU(f) par la relation de Wiener-Khintchine. 

c u U w  - Wu, (f) cos wr do 

Nous présentons fig (III - 7) les rEsultats les plus caractéristiques 
obtenus pour CUU(~), 

La courbe no 1 reprFsente la fonction d'lnutocorrélation de la tension 

de bruii obtenue pour une diode au Silicium (BK 11- D+n). 

Cette fonction d'autocorr6lation devient nulle pour un tem~s t tr2s court : 

elle est caractéristique d'un bruit blanc.  ordonnée 3 l'origine permet de 

calculer la puissance totale de bruit, 

La courbe no 2 montre la fonction d'autocorrF1~tion de la tension de 

bruit obtenue pour une barriste métal-semiconducteur RU Silicium. 

n La rsslstance de charge d'espace est di;finie var la relation ( II - 45 ), 





qn cons tn t c  qiic c c t t ~ !  fonc t ion  nrGscnt-r iinc-! nt l u r c  t r ? s  d i f  f 6 r cn ro  

dc I n  ?rcmi?rc.  On obscrvc. itne dirniiiiit ion  tr?s rapiclr! y 1 'orir ,!ne qiii cor rps-  

?onci 7 1 n cent-ri;iiit ion dti 1)riiit Indi;npnd..int di- 1 n FrPqcicnce (h r l i i t  norricll 1 i 6  

riil nroccssus (i 'nvalrincJic). I,n diminiitiori dc C: ( r )  e s t  cn:;iiitc. hc-nticoiin rrr>in.c 
tlll 

r ap ide  e t  c c t t c  p a r t  f c  c n r r c s ~ o i l d  ? iin b r i i i t  (icncndnnt sensihl enicnt <le 1 n 5rC- 

qucncc. 

?Jous nous ;?rogosons, à p r é s e n t ,  d ' i n t c r ; > r ê t c r  qriri1itativc;aent l a  prE- 

r,erlcc dc c c  b r u i t  supplzcicntnirc. dans l e s  t rn r r i ? r c s  c t  dans cer ta2l ics  jonc t ion  

<5 l 'Ars6niure  d e  Gal l iux .  

L ' o r i z i n c  physiqur  de ce b r u i t  scmhle l i s e  î l a  prcscnce dc piEges 

superficiels 5 l ' i n t e r f a c e  nPtal-scniconductcur  (pr5scnce dqoxyGc) poilr les 

b a r r i C r e s  c t  de  p i epcs  dans l e  volume du semiconducteur pour les jonc t ions ,  

On s a i t  qiic l a  p résence  de c e s  piCf:es dans iine s t r u c t i i r c  semiconductricr? se 

t r û d u i t  p a r  un h r u i t  v a r i z n t  scnsihlemcnt  en fonc t ion  de l a  fréqiicnce. C i tons  

deux excmplcs : - h r u i t  d f l i v r C  pa r  les 6 c h a n t i l l n n s  Cunn (Copcland (2.7) 
s 

iyircea ( 2 4 ) ) ,  f l u c t u c t u a t i o n s  du c o u r a t  d i r c c r  dans les s t ï u c t u r e s  m6tal-  
( 2 5 )  

semiconductcur ( H s ü  ). 

Le  mlcnniçxrc q u i  rGsii2tc dc i a  ~ r C s e n c c  c1c ccs p i?gcs  e s t  1i;ycternerlt 

d i f f z r c n t  s u i v a n q u '  ils in tc rv i i inncnt  cn volume oTr en slirfnce. i%ur I c s  pi?-  

gcs en volilme, nous d i s t ins i rons  l e s  deux cons~qiicnc.clç s a i v ? n t e s  : 

- l a  f l u c t u a t i o ?  dc 12 dc!nsit6 des  p o r t c u r s  mol>ilcs e n t r a î n e  une 

v a r i a t i o n  a lé ' z to i re  di1 coiirnnt i5lcctroniqiic. dans tni i tc  l a  zone dCscrtFe,  mais 
52 

Pgalcment c e l l e  du taux  de ~ 6 n C r a t i o n  dans 13 zone d 'avalanche . 
- l a  v a r i a t i o n  s l6ntoire  du champ f l e e t r i q i i c  l i é e  aux f l u c t u a -  

t i o n s  de l a  d e n s i t é  de charge volumique s c  t r a d u i t  c s scn t i c l l emcn t  p a r  une 

mod i f i ca t i on  des  t aux  d ' i o n i s a t i o n  dans l a  zone d'avalanche. 

Scmarquons que l e s  e f f e t s  p r o d u i t s  dnns l a  zone d'avalanche son t  

amp1ifii;s pa r  l e  carricti ;re cilmulûtif de  l ' i o n i s a t i o n  pa r  choc e t ,  p a r  cnnsC- 

qucnt ,  doivent  8 t r c  prfnondCrants dans l a  d ~ t e r m € n ? t i n n  du h r u i t  excGdcntaire.  

.A R e s t  directement 1 i 6  i l a  dcnsi tC i5lectroniqite nnr  I n  r e l a t i o n  (1 - 1 ) 



P Rcsistance de l a  dlode 

XD Iiéactance de l a  diode 

RS Résistance du substrat 

C Capacité du f i l  de connexion 
P 

Ls Se l f  du f i l  de connexion 

Cb Capacité du b o i t i e r  

1 s e l f  du p i l i e r  

FLE. III - 8 : Schéma équlvnlent de l a  diode encapaulFe en hyperfréquence. 





Pour les barri?rcs, La présence de nf;yes stinerficiels ?i l'interface 

mrtal-scmiconducteur cntrnlne une fluctuation aicatoire de la hauteur de 

harrisre. En conséquence, il se produit une fluctuation des porteurs minori- 
W taires injectés dans la zone dCsertée et, une fluct~iation du champ électri- 

que, donc du taux de gén6ration dans la zone d'avalanche. Le second effet est 

beaucoup plus important que le premier car le courant de saturation est tou- 

jours tr?s faible devant le courant de polarisation ( Y >>). 

En fait, notis observons une amplitiide du hriiit supplémentaire trks 

diffFrcnte d'un échantillon l'autre. Poiir les ionctions '? l'hrséniure de 

Callium, nous avons observé dans quelques cas un hriilt blanc, caract6ristique 

du processus d'avalanche. qans ces conditions, il est pernis de penser qu'une 

nm6lioration de la technologie de l'élaboration du mat6riau et de la realisatic 

des barriZres permettra de diminuer très sensiblement ce bruit excédentaire. 

La diode testGe est placée dans une cellule coaxiale Iglesias fer- 

mée par une impédance de charqe de 50 Q. On mesure, sans accord série ou paral. 

lcle, la puissance de bruit delivrée à la charge et on en déduit le courant de - 
bruit i2L la traversant. Nous nous intéressons en fait au générateur de cou- - 

2 rant de bruit i défini par l'expression (II - 36). Nous devons donc tenir 

compte de l'impédance de la diode et de ses 6léments parasites dûs 3 l'encap- 

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

- 
2 Nous donnons fig (III - 9 ) .  le courant de bruit i ., délivré ? la chal 

U + 
ge en fonction du courant de polarisation potir des jonctions p n au Silicium 

( RU ,11-, RI + 15 ), 3 1'ArsFniure de Gallium ( 31 Z 19, 42 2 4 ) et une bar- 

rikre m6tal-semiconducteur ? l'hrséniure de Gallium ( 11 A 6 ). Les courants 

d'avalanche Ix à 2 GHz sont indiques en ahcisse. On remarque tout d'abord l'mi 

logie entre ces courbes expérimentales et les coitrbes théoriques reprFsentées 

fig. ( II - 7 ), On constate que, pour des courants infcrieurs ou 6gaux au coua - - 8  

2 
rant d'avalanche, i est proportionnel nu courant Io. 2 i passe ensuite par ui 

maximum très plat et, pour des courants supfirieurs, est inversement proportion. 

ne1 au courant 1 -comme le prévoit la théorie, 
O 

n électrons constituant le courant de saturation. 





Par ailleurs, on constate que polir des courants 1 voisins de Ix 
+ O 

le niveau de bruit des jonctions p n à 11Ars6niure de Gallium est de 2 3 9 db 
+ 

inférieur 3 celui des tonctions p n au Silicium, 

- 
2 Remarquons cependant - que i ne reprcsente nas exactement le géné- 

9 L 
rateur de courant de bruit i". - - 

2 2 La relation qui l l e  i à i s'Pcrlt ( 22 ) 

A 2GH2, les cléments parasites dûs 3 l'encapsulation interviennent 

peu, ct pour des rapports 1 /I < 1. Le facteur de proportionnalité . 
O X 

k (Io/Ix, f ) est voisin de l'unité. c'est i cette froquence que la comnaraison 

des résultats expérimentaux et théoriques est le plus facilement réalisable, 

177 - 2 - 2 . R i ! ~ L L e t a &  h 4 GHz. 

Les résultats présentés fig (III - 10) ont la même allure que ceux 
de la f i g  (III - 9  ). Les maximas visibles ( 11 A 6, 42 Z 4 ) se sont dépla- 

cPs vers des courants supérieurs puisque la frPquence de mesure est plus éle- 

,vi;e. T.es courbes sont cependant moins r6~uliAres pour les bas courants. Ceci 

est dû en grande partie ? la réactance prEsent6e par la diode ( 22 

Remarquons que les élfments 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 dbter- 

mination de ces éléments parasites est peu prgcise, tes r6sultats obtenus sont 

donnés par Giel ( 22 

Les résultats sont présentés fig ( III -11 ), Les courants admissibles 

sont alors inférieurs au courant d'avalanche correspondant à cette frsquence 

et les maximas disparaissent, Nous observons seulement la loi de proportion- 

nalité au courant continu. 





Nous pouvons remarquer que le niveau de bruit prFsenté par les Echrin- 
+ 

tillons ? l'hrséniure de Gallium ( 42 Z 4, p n et 11 A 6 barrière) se situe 

3 7 4 db cn dessous de celui présenté par les echantillons Silicium. Ce rC- 

sultat confirmerait la valeur de la vitesse liinite des trous donnée par Dalal, 

puisqu'3 partir de cette valeur nous avons obtenu une amélioration théorique 

du même ordre de grandeur. 



C l l A P I T l t E *  I V *  

IV- DEFINITION ET 'fE5URE DU RRIlIT DE *fOnlU,hTTON D'A~PLITUDE ET DE 

IV - 1 , T n h o d r ~ c t i o r z  2 l n  cahncXi;n.hation d c ~  p m ~ o m n a ~ c ~  de hmLt 

d'un  o~citeatm. 

Le signal de sortie delivré par un oscillaterlr idoal est une sinusorde 

dont l'amplitude et la frCquence ( ou la phase ) ne varient pas avec le temps. 

En réalité, nous devons tenir compte, dans un oscillateur reel, de la 

prCsence d'unc source de bruit, qui perturbe ? la fois l'amplitude et la fré- 

quence ( ou la phase ) de la tension de sortie, 

Les fluctuations de l'amplitude et de la frfiquence sont dûes, 

d'unc part, au bruit intrinsèque de l'oscillateur, c'est 5 dire au 

bruit généré par l'oscillateur au voisinage de sa frFquence d'oscillation, 

le battement bruit-oscillation étant amplifi? dans la bande du résonateur, 

d'autre part, au bruit basse fr6quence pr6sent dans le circuit d'ali- 

mentation qui module l'oscillation. 

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

dans le domaine temporel et dans le domaine spectral, 

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

fréquence v ( t ), modul~nt l'oscillation en amplitude e t  en frsquence, 



Soiis l'influence de v (t) lc signal dElivr6 par l'oscillnteur s'kcrit : 

km et k W  sont respectivement les cocfficlcnts de modulabiliti;. en 

amplitude et en fréquence, 

Si la bande d'observation de V (t), Al3 est silffisamment faihte, on 

peut considérer que dans cette bande v (t) est une tension pratiquement sinu- 

soEdale : 

v(t) = Vm C n s  (0  t m 

avec 1 v2 v (Ç,) AB 
2 m 

( I V - 3 )  

03 w (fn) est l'intensité spectrale de v(t) : 

L'équation ( IV- 2 ) devient alors : 

v (t) = A o  (1 + m A v  COS w t) COS ((il t + m F f  sin CO,,, t) 
m O 

( I V - 4 )  

La décomposition en série de Fourier de ( IV - 4 ) donne : 

... - cos ( Wn + Wm ) t) ... 

... + --- (eos ( Mo+ Mm )t + cos ( uo - w 
2 m 

L'indice de modulation de fréquence Pt~nt tros faiblex 

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

porteuse deux raies centrées sur oo - w, + wm. 

n Ceci n'est pas valable pour w, faible. 



En r,C.néral, l'intensité specrralc de v (t) e9t contintle . Il en 
scr3 de mEmc pour le spectre dc bruit de l'oscillateur. Son allure est repré- 

sent6c  fi^. IV - 1. 
puissance a 

F i g  IV - 1, Spectre de puissance ; 
Locntfs?tion des bandes latFrales 

de hritit . 

(il 
W 

W - (11 
0 

fil + fi),, n O O 

Ce spectre est alors caroctGris6 par la piiissance de bruit P con- 
b 

teniia dans deux bandes 1arGrnles de largeur AR, svmiitriqiies par rapport R la 

frCqucnce d'oscillation et centr6es sur o) 
O 

+ O) et uo - (d Cette puissance m m 
de bruit r6siilte de deux contributions 1ii;es ? la modulation d'amplitude et 

de fréquence. On a : 

Pb , , ,  AB) PAM (\, b n )  + P,, (g, AR) ( I V - 6 )  

Remarquons que si l'on considCr@ uniquement rin Drocessus de modri- 

lation d'amplitude et de frcquence, la contribution du bruit de modulation 

de fri;quence est souvent nCgligeable devant celle du bruit de modulation d'am- 

plitude loin de la porteuse. 

Il est possible i partir d'une simple diode dctectrice d'observer 

directement les variations dc l'amplitude d'une onde hvpcrfréquence. Le cris- 

tal presente généralement une loi quadratique et les propri6tés du dCtecteur 

sont cnractérisCes par sa scnsibilitd tnnyentielle S, qui se définit conme 

le rapport de la variation de la tension conttnue AVI et de la variation de 

la puissance d'entrée AP. 



La variation crête à crête de la puissance d'entrée d'une onde mo- 

dulée en amplitude est : 

AP = 4 mm Po ( I V - l o )  

La variation de tension rms détectee est alors : 

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

dans deux bandes laterales de largeur AR sur puissance de la porteuse .? l'aide 

des équations ( IV - 10 1, ( IV - 11 ) et ( IV - 7 ), 

- - 

La pulsation instantanée s'écrit : 

La déviation crête de fréquence s'écrit : 

f 

, On calcule le rapport puissance de bruit de modulation de fréquence 

dans deux bandes latérales de largeur AB, sur puissance de la porteuse 3 l'aide 

des équations ( IV - 14 ) et ( IV - 8 ), 

R On remarque que Ii f est ~ r o ~ o r t  ionne 1 ' 3\/dR, ' 



Fiq. 111 - 2 - a : 
Diagramme vectoriel initial. 

diagramme vectoriel final I 
montrant la conversion 

FM + AMet AM + FM 

1 phase  
i n i t i a l e  

de l a  
porteuse 

1 porteuse, vecteur tournant 5 w 
O 

2 et 3 * vecteurs tournant respectivement i - w et + % qui donnent la m 
contribution du bruit de modulation d'amplitude des deux bandes 

latérales 

4 vecteur résultant donnant le bruit de modulntian d'amplitude 

5 e t  6 vectcurs to~irnnnt rnspcctivcincnt 'i .- % et + w qui donnent f R m 
contrihution du bruit de modulation de frPquence des deux bnndcs 

ratCrales 

7 vecteur résultant donnant le bruit de modulation de frEquencc 

8 porteuse d6phns6e de 90 8 



C 

La mesure du hriiit de moditlatinn de fr6qrrcnce niTcessite un dispositif 

qui convertit la variation de fréquence en variation d'amplitude. On ncut donc 

utiliser cn pratique un discriminatcur hypet€r6qiiencc?, ri;alisé trss simplement 

,?i l'aide d'une cavit6 en absorption par cxemple. Le point de fonctionnement est 

choisi dans la partie linCaire au dessus oti en dessocis dc la fréquence d'absorp 

tion. La diode d6tectrice sera alors sensible au briiit de modulation de fréquen 

transfomi? en bruit de modulation d'amplitude par se discriminateur et au bruit 

de modulation d'amplitude propre l'oscillateur. ta mesure ne sera valable que 

si la pente du discriminateur est suffisante pour pouvoir négliger le bruit de 

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

On peut également utiliser un systcme qiii permet de changer la phase 

de la porteuse de quatre vingt dix degrCs par rapport aux composantes de bruit 

en quadrature. La fig, 117 - :! montre, 5 l'aide d'un diaqramne vectoriel que pou 

un d6phnsage de quatre vingt dix degres de la porteuse, le bruit de modulation 

de frcquence 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 

systEme que nous avons emplové. Nous l'exnliqrtons plus en détail dans le para- 

graphe suivant. 

IV - 2  - Dachiption du banc de malne, 

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

( 27 1 Ondria 

La mesure du bruit de modulation d'amplitude ne nécessite que l'emploi 

de la voie 1, le plan E du mélangeur équilibrk 6tmt ferme sur une charge 

adaptée. 

Si les cristatix d6tccteurs sélectionnÉs pnr aillcurs pour qu'ils soien 

les plus identiques possibles sont placFs comme. indiqiii: fi?, ( IV-3a ), le me- 

lanseur est dans la position equilibrée et an obtient alors le bruit du systeme 

( v,, 1. 





S i  iinc dcs  diotlcç c s t  invcrscic, l e  m ~ l n n r r i i r  d c t e c t e  a l o r s  l e  hr i i i t  

d c  rnociirlntion d ' n n p l i t u d r  di* s i g n a l  t e s t s  en mênic! tcmps qiie l e  b r u i t  du sys- 

t o m r  (v l ) .  O n  pril t  en tlCdilirc a l o r s  l a  t c n s i o a  drie ail h r u i t  d e  moditltrtinn 

d 'ampli tude : 

C ~ n n a i s n ~ ~ n t  l n  s c n s i b i l l t C  tangentielle des  d f t e c t e u r s ,  on en dFdui t  

l e  rnpnor t  : ptiissrincc. tic t>rilit <le nociillntian d'nrnnl i tiide dans les deux bandes 

1a tCra l e s  de  l a r g e u r  h'R srir piifssnnce de l a  pnrtri inc.  (Fqriation I V  - 12). 

1,a mesure du b r u i t  dc modulat ion dc fr6qrrrnce n i ;cess i te  l 'emploi de s  

deux voies .  Le p lan  T: di1 ~ i ; l n n q e i ~ r  Ctant  ferin6 toii t  d'nhord sut une charge 

adaptGe, on app réc i e  l e  d c ~ r i ;  dc sirppresstnn du b r i i i t  tic moriillation d'nmplitilde 

(scr i le  1;1 voie 1 es t  ~ i t i l i u i ; ~ ) .  La t ens ion  -.id% est a l o r s  $ c a l e  .5 v On r i ;gle  2 
a l o r s  l n  c a v i t é  a f i n  que sn fréquence dc rcsonnnce s o i t  6 ~ a l e  ;'i l a  f r tqi icncc 

d e  l a  porteuna. ' ~ , ' a d a ~ t a t e r i r  i v i s  permet de r 6 g l e r  l e  coefficient de c o u p l a ~ e  

d e  l a  c a v i t é  pour iine bonne suppress ion  d e  l n  oortet ise ,  Le s i g n a l  i s s u  du f i l -  

t r e  de i;ripprension e s t  alors c o n s t i t u e  uniquement des bandes l a t é r a l e s  de h r u i t  

e t  e s t  in t ror l i i i t  d a n s  lc nlan  E du mClan~:eur, 

Le  déphnsc~i r  c s t  a l o r s  reg18 pour o h t e n i r  un maximum de  s i p a l  ,'i l a  

fr6qilence v id6o  cnnsid6tCe f C e  maximtim correspond ? un déphasnge d e s  bandes me 
IntGralcn d e  b r u i t  de q u a t r e  v i n g t  d i x  de&s pa r  r a n p o r t  3 l a  porteuse.  Le 

s i c n a 1  v idco  e s t  a i n s i  d i rec tement  p ropor t i onne l  A £  dans l a  mesure 06 l a  

t e n s i o n  correspondant  au b r u i t  d e  modulation de frCquence est grande devant v 2 ' 
Il  r e s t e  a l o r s  5 Ctalonner  l 'ensemble du d i s p o s i t i f .  

Un o s c i l l a t e u r  ? diode  à avalanche (") ou un k l y s t r o n  peut  ê t re  

moduli; LinCairement en frGqiicnce; cet é ta lonnage  peut  se f a i r e  de  l a  maniPre 

su ivante .  L ' o s c i l l a t e u r  t e s t 6  est  modulé en frCquence n a r  un s i g n a l  vidFo de  

f r f  qiience fm. 

L'amplitude de  l a  n i G m e  raie du s p e c t r e  de mnduiat ion de  f r fquence ,  

observable  s u r  un ana lyseur  de s p e c t r e  est a l o r s  p ronor t i onne l  à l a  fonc t ion  

de Besse l  de  premisre  espàce d ' o rd re  n, Jn(rn), où m est l ' i n d i c e  de nodu la t i on  

d e  fréquence. 



~ , ' a s t p l  i tuclc t i t r  q iyn .71  mnclri1,int vi  <l;o ci,C alors rri~?;nic'nti.c jusn,il' i 

o b > r r v c r  l ' n n n ~ i l  .?tiori di.. i ;: 1-2 i e  ~ ~ T ~ C I I S C  d u  rncc t rc .  cic modiilnt Son dc €ri.- 

q ~ i f i r ~ c c  ( .T (il) = O ). C c c i  ~ o r r c s p o ~ i d  '. lin i r id ic i .  dr. r iodii lntion n = ?,/t05. 
O 

1.3 t l i 'v in t ion c r î t c  c l c  I r 6 q i i c . n ~ ~  c r t  ? l o r s  : h f  = 7,405 in. A p a r t i r  d e  re 
c 

r F r ; l n ~ c ,  il cçi. a l o r s  poss ih l r?  t l ~  cal 1l);cr l e  1-Grcntcvr d i rcc tcnrcn t  en  A f  r m 8  ' 
pn st.t?niinnt 1.t t e n c  f0.i dc niodir lnt ion d r  q11.1rir.f t Cs ronniics. 

Wo~i- avons ~)t-g'fi-r6 i ; tnloniicr  Ic! tiis:,nr, l t  i f  rl'1rnc minl?r-e, 16f;Crcmcnt 

d i f f F r ~ n t c  d e  ce1 l e  d c c r i t e  prCcldcminenr. t ' o s c i l  l n t w i r  ? G t u d i c r  Gtant  e n  

f o n c t i o n n c r n c ~ ~ t ,  on o1)ticri t  iin si-na1 c i i t cc t ;  ?c nivcnii S siir l c  r6r ptwr. 

Clri t n c ~ r l i i l c  n l n r s  Ir cnt~r- înt  d ' ? l i ~ ~ ~ e n t r i t i o n  pa r  lin Ijriiit b l a n c  ( f i a  I V  - '4,) ) 

e t  l ' o n  r s y l c  l l n i i t ; ~ l i t u ~ l e  d i 1  . ;ignnl d e  modrilat ion polir o b t e n i r  1111 n ivcai i  d e  

s o r t i < .  s t t p 6 r l ~ i i r  d~ 3 ci l)  ail nivr*îil S pr6c6dcnr .  On niotntc rloric p:ir crttc mi.- 

thodc  iin hrult: d c  modiilat ion d e  fri;qiicnrc ;rra1 nit 17ritit p r n p r c  d c  l ' o . ; c i l ln tc i i r .  

( :onnaissant l e  r a p p o r t  d c  t r a n s f o r m a t i o n  (lit t r ans fo imatc r i r  n r x i  ~ A / v ,  1:i senni- 

h i l i t d  de  l a  modi i lnb i l i t i .  cri ïrk:c,ucnco d r  l ' n s c i l l ~ î r r i r  K cn  Ifz / VA,  l n  t r n n i o n  

d e  b r u i t  rms n 6 c c ç n a i r e  V c t  l n  bondc 1: rit1 gi .n isr ,~teur  d e  hriiit ut t l i c 6 ,  rm ç 

on cn  d 6 d u i t  l n  c lév ia t ion  clc frCqrlrncc rnt': tic l ' o s c i l l n t e i r r  5 Cii~dier, 

(en tlz) 

Cctle d e r n i r r e  procCdurc,  q u i  '3 n o t r e  conna i ssance  n'a jamais e t 6  

utilis~e, permet une c a t i b r a t i o n  r a p i d e  c t  s o u p l e ,  pour t o u t  p o i n t  dc fonc- 

tiorinemcnt, e t  n e  n é c e s s i t e  pas l a  c o n n a i s s a n c e  e x a c t e  de l a  bande pasffante 

du r e c e p t e u r  v i d é o  u t i l i s 6 .  



La théorie ~c:n&rale du hruit cn osrillation dans les dispositifs 

actifs i l'état solide, a ét6 développ6e depiiis qiiclqtics annCes, Nous poiivons 

citer en particiilier les travaiix cf f ectii6s par Edsnn (") qui considFre le 

hruit associé ,? l'oscillateur comme résultant d'une amplification sélective 

di1 bruit hyperfréquence produit par 1161Fment actif. Cette théorie a é t6  renrise 

par Vlaardingerbroek ( ) pour las diodes 7 avalanche, i l'aide du modble de 

Read, Les résultats report6s ne sont valables qiie notir des puissances en oscil- 

lation suffisamment faibles. T,a théorie g6n6rale du hruit en oscillation dans 

les diodes à avalanche reste encore à faire. La complcxit6 du problème rend 

indispensable l'utilisation d'un ordinateur et noua nous proposons de l'entre- 

prendre dans un prochain travail. Nous nous limiterons ici à la description 

qua1 itative des différents m6canismes qui contribuent au bruit d'un oscillateur 

3 avalanche. 

Nous devons distinguer : 

. le hruit intrinsiique génCré au voisina~e de la fréquence d'oscillation, 

le bruit basse fr6qucnce présent dans le circuit d'alimentation. 

Le bruit de modulation dc frequence et d'amplitude pr6senté par l'oscil- 

lateur est la résultante du hruit intrinsaquc hvperfrcquence et du bruit basse 

fr6quence converti, La conversion de ce hriiit basse fr6qiience en bruit hyper- 

fr6quence rCsultc d'un processus de modulntion en nmplitiide et en fr6qucncc de 

l'oscillation par les fluctuations basses fr6qucnces du courant et de la tension 

continus. 





Fig. V - 2 - Générateur de tension de bruit et bruit de modulation de 
fréquence en fonction de la fréquence de mesure, 



1.e bruit l~lissc! frr'.qunnce prGscnt dans Zc. circiil t d'aliincntrition est la 

rCsultante du bruit ~6nPrF .3 ces frGqucnces nar la diode ellc-mema, et du bruit 
n 

livpcrf rPqiience convcrt i par un processus dc d5modul ation . 
Le systeme houclf formf par l a  diode en oscillation a e t 6  schcmatisP 

 fi^. V . 1. 
Dans cc chapitre, nolis nous proposons de di;crirc! les ohr>ervûtions 

qui confirment 13 vnlidit6 de ce rnndelc pilis, nous II~IIS int6rcsscrons ? l'etude 

e~n~rimentale du b r u i t  dc mo(1iilntion. cle frCqucnce nrfsenté par un oscillnteur 

InlPATT en fonction c'es diff6rents païani;tres cnracti;risnnt la stritctiirc hyper- 

fr6quence utilisée : coefficient de qualiti., charp,e et piiissance, 

Nous prL5sentons f t y  V - I! 1'6voltition du hriiit de modulation d e  

frFquence en fonction dc la frequence de modulation f ohservce pour des oscil- 
+ mg 

lnteurs I'IPATT de strrictirrcs stiivnntcs : lonctinns r, n an Silicium et ? lvhrsG- 

niure de Callium et hnrri>re rii6tal-semiconducteur ari Silicium. Nous représen- 

tons sur la même figure le spectre de bruit basse frfquence du générateur de 

tension en circuit ouvert pr6sentC en réxime linCaire, 

Nous pouvons remarquîr que les nllurcs sont semblzbles. Ce r6sultat 

est tout ? fait général et l'on observe que le spectre de bruit de modulation 
+ 

de frcquence d'une jonction p n au Silicium est blanc, tandis que pour les 

autres rchantilions ( barrisres AsGa ou Si et souvent jonctions AsGa) il est 

en 1 / fa. 

Dans ces conditions, il semble bien qu'il existe un processus de con- 

version du bruit basse fr6quence en bruit de modulation de fréquence, Nous avons 

. d'ailleurs pu confirmer expCrimentalement l'existence de cette conversion en 

determinant la fonction de corrélation entre le bruit de modulation de fré- 

quence bf (t) et la tension de bruit basse fréquence u (t)r 

Soit Af* u (7) = A f  (t) u ( t + 7) 

n La caract6ristique de la diode est fortement non linGaire et la tension de 
polarisation dépend tr?s sensiblement de l'amplitude de la teneion hyperfrb- 
quence présente aux bornes de la diode ( 30 ), 



11 suffit dans ce but d'enregistrer tout d'abord les fonctions d'auto- 

corr6lation du bruit de modulation de fréquence et de la tension de hruit basse 

fr6qiicnce aux bornes de la diode oscillatrice soit respectivement C Af, A£(') 
et CU 

s u  
(T). 

La fonction d'autocorrflation est 6.qale ?î l'unit6 pour T = O. On 

enregistre ensuite C Af, u' On obtient le facteur de corrFlation par ln relation : 

On constate ainsi que poiir des puissances de quelques milliv~atts la 

corrGlation est de l'ordre de quelques 7 et poiir des puissances de quelques 

dizaines de milliwatts, de l'ordre de 10 %, 

Par ailleurs, on observe expérimentalement un bruit basse fréquence 

beaucoup plus important dans le circuit d'alimentation lorsque la diode cst 

proche de la saturation en pulssance, c'est 3 dire qu'elle délivre son maxi- 

mum de puissance hyperfrequence. Ce phénomhe nous montre l'existence d'un 

processus de conversion bruit hyperfréquence-bruit basse fréquence et confirme 

la validité du modèle pr6sent6 f i g .  V - 1. 

v - 2 - W de m o d u ~ n  de !zi;quc)nce en {onction du coed{icient 

Les différents échantillons testés ont et6 essayFs dans une monture 

de type Iglesias représent6e fie. V - 3, pour des coefficients de qualit6 ex- 

terieurs variant sensiblement de 30 à 200. CR mesure du coefficient de qualité 

Qex t a été obtenue à partir de la plage de synchronisation pour une puissance 

incidente donnée. Le principe de la mesure est d6crit en détail dans le para- 

graphe suivant. 

Fit. V - 3 - Schbma rl'ima e . l I . . i a  r- tr -4 . .  



NOUS avons rnssemhlc quelques r6siittats fi?. ' 1  - 4 .  On peut remar- 

quer que pour ces puissances ln loi en I/QeXt est apnroxinativement v6rifiFe 

pour 1'i;c~iantillon 42 Z 4 (31) . On constate, d'autre part que les jonctions 3 

l'Ars6niure de Gallium pr6sentent un bruCt de modri7atf.nn de fréquence un peu 

plus faible que les jonctions au Silicium, ne façon gSnFrale, ce résultat est 

vCrifi6 pour une frfquence de modulation fm assez grande, En effet, le bruit 

de scintillation souvent pr6sent dans les jonctions 5 l'hrséniure de Gallium 

tend 7 minimiser cet avantn~e pour des frfiquences de modulation plus basses. 

Fig. V - 4 

V - 3 - TS&uit de modlLeation de (&bquence en l o n c t b n  de t'impédance - 

B 

Nous avons cherch6 5 étudier l'influence de l'impédance de charge sur 

le hruit de modulation de fr6quence délivre pnr une diode IMPATT~. La diode 
+ testee est une jonction p n au Silicium optimalisGe pour la bande X. Elle est 

plac6e dans une monture TglGsiasr On peut faire varier la valeur de l'impédance 

de charqe en introduisant des slugs d1imp6dances caract6ristiques différentes. 
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Dans la plupart des cas, notas n'avons introduit qu'un seul slug dans la cellule 

coaxiale, 
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n Ce travail a é t é  fait avec l'aide de P. M. Lebrun et nous le remercions de 

sa collaboration. 
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L'impédance ramence nnr le slur dans le plan de la diode a Ct6 cal- 

cul6e 5 partir de la connaissance de sa position par rapport 3 la diode et me- 

surce 2 l'aide de l'analyseur de réseaux Ilev?lett Packard. La difffrence rela- 

tive entre les valeurs calcul6es et expCrimentsles n'exckie pas 15 X. 

T,a première sFrie de manipulation consiste 3 faire varier la r6sis- 

tance de charge \ en introriuidant successive?.ient des sluqs d'impédances carac- 
tcristiques différentes. Ktant donne un coiirant cnntLntr 1 polarisant la diode 

O 
testGe, on règle la position du s l u ~  pour trnuvcr la même fréquence d'oscil- 

lation et on mesiire la piiissance P et la di;viatton de frEquence rms, 

rms (fm = 20 KBz). 

Nous donnons fie. V - 5, les variations de la ptiissance et du hruit 
de modulation de fréquence en fonction de l a  résistance de charge pour un cou- 

rant 1 de 50 mA et une frcquence de 9,75 GHZ~. 
O 

On peut remarquer que la décroissance de la rcsistance de cliarpe 

correspond à un accroissement rapide de la puissance, On arrive très rapidement 

une saturation de la puissance ( ici RL = ln ), puis 7 sa dbcroissance. Par 

ailleurs, le bruit de modulation de fréquence croft trEs rapidement, quand R~ 
dFcroTt et continue de crortre après la saturation en puissance, Lorsque l'on 

observe l'oscillation i l'aide d'un analyseur de spectre, on peut remarquer 

sa d6tCrioration et l'auqmentstion du bruit dans le cfrcuit basse frfqiience 

pour des charges voisines et inffrieures 'î celle don:,ant la saturation. Remar- 

quons que dans ces conditions, les effets non linGaires et donc les counlages 

d6crits précédemment sont les plus importants. Ce r6siiltat obtenu nous paraît 

fondamental. En effet, on ne peut travailler dans les conditions correspondant 

3 la puissance maximale si l'qn veut conserver un hruit de modulation de fréquenc 

suffisamment faible. Cowley et al ( 32 ) ont d'ailleurs obtenu récemment des 

resultats semblables. 
- - . - . . - 

La seconde sarie de manipulations consiste R faire varier le cou- 

rant continu pour différentes valeurs de 1s résistance de charge. On mesure 

alors la puissance et le bruit de modulation de frGquence, 3 fréquence cons- 
nn tante , en fonction du courant de polarisation. 

n En rCalité, nous avons fait les mesures pour trois frfquences : 8.5, 9.2 
et 9,75 GHz. Nous ne donnons ici que les résultats relatifs à une fréquence. 
Les autres présentent une évolution identique mais sont moins complets. 
nn La fréquence peut être considérée conne constante, la variation relative 
avec le courant n'exciide pas 1 X ;  





Nous présentons les r6siiltats fiq. V - 6 .  Ln fricquence d'oscillation 

est de 9 , 2  Gllz, La fig V - 6 donne les varirittons de la puissance en fonction 
1 

du courant continu pour des rEsistances de chqrges de 1.7, 2 , 2,6 et 3,l R. 
Les courbes relatives aux r~slstances de charqe 6~ales 3 3 et 2,6 R s'arrêtent 

respectivement 3 des coiirants de 36 et 44 m4. Au del? de ces courants, il se 

produit un saut de fri;qiience important qui provoqiie ilne rupture de la courbe 

de puissance et un bruit tr?s élevé. Cet e f f e t  semhio liF au circuit de charge 

( 33 ) qui doit provoquer pour ces courants, une instqhtlité de l'oscillatlon. 

1.cs x6sultnts ne sont donc pas exploitables dans ce cas. T,a fig. V - 6 donne 
également les variations du bruit de modulation de frFquence en fonction du 

courant continu pour ces mêmes charges. On peut remarquer que le courant de dé- 

part de l'oscillation ( Istart ) est proportionnel i la rfsistance de char~e 

et que la puissance obtenue i meme courant est plus faible pour une résistance 

de charge plus grande ( 34 ) .  autre part, le minimum de bruit de modulation 
de fréquence obtenu est de l'ordre de 40 Hz. Ce bruit aumente très rapidement 

3 partir d'un certain courant pour lequel les effets non linéaires deviennent 

prépondérants. Pour des charges élevées ( 3,l fl ), le bruit est plus important, 

même 3 faible puissance. 

En résumé, si l'on recherche la meilleure performance il faut tra- 

vailler avec des résistances de charge légérernent sup6rieures à celle qui 

donne la saturation en puissance et à des courants suffisamment faibles, par 

exemple : RL = 1,7 n, Io = 40 mA, Po - 150 mW, bfms (lm Hz) - 90 Hz. 

Nous avons rassemblé fig. V - 7 quelques résultats caractéristiques 
du bruit de modulation de frsquence pour différents types de sources hyper- 

fréquences : diodes IVPATT Fi et AsGa, diode Gunn (") et klystron 2 K 25. O n  

constate que les diodes IWATT sont g6nGralement les plus bruyantes pour des 

frCquences de modulation de l'ordre de 100 KHz. La diode Gunn et le klystron 

donnent un bruit au moins dix fois moindre, Ce nivemi de bruit élevé limite 

l'étendue des applications des diodes ITfPATT, Cependant, les performances abte- 

nues sont susceptibles d'am6lioration. Nous nous proposons dans le chapitre sui- 

vant de dFcrire les techniques permettant d'obtenir ce rcsultat. 





Rcmarqiions cependant que pour des fri;quences de moditlation plus basses 

( < 1 KHz ) l e  b r u i t  prCsentC p a r  l c s  o s c i l l n t c u r s  > diodes Gunn e t  l e s  klys-  
n 

- t r o n s  devient  du mCme ordre  que celi t i  presenti:  p a r  les  diodes IMPATT . 

n Des mesures e f f e c t u f c s  en col labora t ion  avec l e  Laboratoire de 1'Ilorloge 
Atomique de Besançon, d i r i g 6  par  M r  l e  Professeur  tfhersfeld ont  permis de  
d h o n t r e r  que les jonct ions  nu Si l ic ium pr6sentcnt  a~tx fricquenees de modulatfon 
i n f é r i e u r e s  au KHz un i n f é r i e u r  à c e l u i  d'un k lys t ron.  



AYELIORATION DU RRITIT DE MODULATION DE FREQUENCE PRESENTE PAR UN 

OSCILLATEUR IKPATT. 

BVUIT DE MODULATION DE F'REQUENCE EN MULTIPLICATION DE FREQUENCE PAR 

DIODE A AVALANCHZ, 

VI - 1 . Anclioratio~s du hruit de modulation de frgquence présent6 
par un oscillateur IVPATT. 

Les résultats obtenus précédemment montre qu'un oscillateur de type 

IIIPATT est plus bruyant qu'un klystron et qu'un oscillateur de type Gunn. La 

presence d'un bruit de modulation de fréquence 6lev6 entrarne une limitation 

des applications de ce type d'oscillateur dans les diff6rents systèmes hyper- 

f rFquences, Il est cependant possible d' amcliorer les performances de bruit en 

utilisant l'un des deux procgdés suivants : 

- utilisation d'un cavité de coefficient de qualité élevé, couplée 3 

la cnvitF de l'oscillateiir primaire ( 36 

- synchronisation en phase de l'oscillateur IMPATT par une source 
hyperfr6quence de faible puissance et de faible bruit, 

Nous nous sommes particuliérement intFressés dans notre travail 3 la 

seconde~solution, La nremi?re nécessite en effet la construction ou l'achat, 

fort onGreux, d'une cavits de très hautes nerformances, Nous allons successi- 

vement envisager, dans cette Gtude, la synchronisation en phase d'un oscilla- 

teur IMPATT par une sotirce de fréquence voisine, puis par une source de fr6- 

quence sous-harmonique. 



111 - 1 - 1 - C! r~zc l~ho~z~n t ion  en rlinhe d'un c r ~ c ~ b ~ t ~  lUon pan 

urzc bawrcc dc ~ & ~ Q U ~ M C C  V O ~ ~ I Z C .  

La thCorie de la synchronisation en phase d'un oscillateur a ét6 

dPcritc par Adler ( 37 ) nour un oscillateur 3 triode. Nous nous limitons ici, 

.? l'ctude expérimentale dc cc phénomCne dans le cas d'un oscillateur I?PATT, 

Le schfma synoptique d'une synchronisation en phase est reprasenté 

fis. VI - 1, 

O Oscillateur synchronisant (ni1 de reférence) os Ps Os 

Oscillateur synchronisF(ou en essai) 9-- w o P o  0 

charge F ~ R *  VI - 1 - 

Le mélange est r6alisé à l'aide d'un circulateur, au niveau de l'oscil- 

lateur en essai. L'oscillateur à synchroniser est caract6risé par une p~ilsation 

w une puissance P et une phase O qui holue en fonction du temps, L'oscil- 
O ' O O 

lateur de synchronisation est également caractérise par les mêmes grandeurs 

( us, Ps et OS , respectivement ) et passiide de bonnes performances de bruit, Si 
s = w et si Ps << Po, la phase de l'oscillateur en essai est command6e par 

O 

la phase Os de l'oscillateur de référence et la pulsation de l'osciltateur h 

synchroniser, qui était 6gale à o se cale sur la pulsation du synchronisant us. 
0 ,  

La plage de frcquence où lCoscillateur en essai est synchroniséx est 

donn6e par la théorie de Adler ( 37 ) et s'écrit : 

Af s - ------ ( V I - 1 )  
Qext s 

Par ailleurs, le spectre du"brui 

lateur synchronisé A f T  ( a, B ) peut se calculer 3 partir de la théorie et 

's'gcrit pour w = w 
O S B  

n A f  est la plage de fréquence où wA est cal6 sur W-, 





-- 
~ f ?  est le bruit de rnorliilat ton de frequcnce de l'oscill,?teur 3 synchroniser. 

0 - 
h f 7  est le bruit de riodrilntion dc fr6qricncc. de l'oscillateur synchronisant, s 

Dans un travail pr6citlcnt, ( l" ) nolis avons calculé l'am6lioratlon 

di1 hriijt d e  modulntinn de frzqi~cncc! qiii en rçsultc nnnr l'oscillnteur en essai, 

Le  calcul a 6tC cffcctui; ? p'zrtir de ln thzorie de Kiirolca~qa ( 38 pour 

(il = ( 1  et,pour m = w noils avons retroiiv6 les facteurs rle suppression S e t  S. 
O s O 1 4 

(39 )  s' d;;finCs pnr llincs 

h partir des exprcssions dc S ((,i ) e t  d e  S,(ci\ ), on se rend compte 1 Ill . m 
trrs facilement que pour des FrCqutnces de modulation basses, le spectre du 

bruit de modulation de frcquence correspond i celui de l'oscillateur de syn- 

chronisation, tandis que pour des fr6quences de modulation élevées, on retrou- 

ve le spectre de l'oscillateur que l'on synchronise. 

Pour les frFquenccs de modulation comprises entre ces deux limites, 

le bruit de modulation de frfquence de l'oscillnterir 7 synchroniser est amé- 

1 ioré . 
Nous avons v6rifiC ces effets ex~frimentalement et dans ce but, nous 

avons utilis6 un klystron de type 2 K 25 comme oscill~tcur de r6férence. Les 

r6sultats sont reprfsentCs sur la fig. VI - ?, Nous donnons le spectre de bruit 

de modulation de fri'quence dc l'oscillateiir I'PATT en oscillation li1)re e t  le 

spectre de l'oscillateur InPATT synchronisd par le  klystron, 

L'amélioration constatce sur la d6viation de fr6quence rms est de l'or- 

dre de 100 pour des frPquences de modulation voisines de 53 - 100 KHz, Remar- 
quons qu'il est possible dlauqmenter la bande de frcquence de modulation 03 

1'ami;lioration se prodilit, si les fréquences des deux oscillateurs sont Cgnles 

( f  = f ) On peut obtenir ainsi une meilleure nerformance pour des fréquences s > allant jusqu': 1 HHz. Dans le cas étudlP ici, 1 fO - fsl = 10Wz et le rap- 

port Po/ Ps est égal 5 10 dh. 







11 est ép,alcmcnt nossil~le de synclironiçer itn oscillnterir IVPATT ? 

l'aide d'une soiircc çoiis-ham~nique, Les nrcmiFres cxn6riences de ce tvpe 

ont FtC r6nlis6cs pa r  ' ï a ~ c r  ( 40 ) et 61itcn et ~31rnnn ( ), qui ont mis en 

Cvidence le r6tri!cissrrn~nt de la largeur de ln hande de svnchronisatj.on avec 

le ranc du sous-hannonique, 

:JOLIS avons ri'alis' iine si'rie de manipiilntinns idcntiqiies mais noiis 

nous sommes int6ressi;s cn outre aix spectre ciii hriiit de mndiilation de fr6qiience 

de l'oscillateur synchronisi. ( 42 , ?Tous nrFsentons nos rksultnts po11r des 

sous-iinrmoniques d'ordre n c'!griux %? 3 et 4, (fil: VI - 3 et TTI - 4) pour diff6- 
rentes valeurs du rapport (P )/(P ) 

O s 1111' Lrt source soiis-harmonique de synchro- 

nisation est un klystron, Nous pouvons ~ ~ o i r  1'amr"lioration apportCe par rapport 

au spectre en oscillation libre, Les phcnomSnes nr6sentent le même aspect que 

lors d'une synchronisation par le fondamentrtl mais, pniir des rapports 

(Po)/(Ps)l,n du même ordre de grandeur, I'amRlioraiion est plus faible et a 

lieu dans une hande de frcquence de modul?tinn heaiicn~ip plus étroite. 

Pour expliquer ces r?sultats, on neut supnoser qite le signal sous- 

Iiarmonique est tout d'abord converti ii ln fr6qiience fondamentale par miiltipli- 

cation, Les non-linCarit% d c  la diode s o n t  en effet fmportnntes, Le sinnal 

converti 7 la fréquence fondanentale jniqe le rôle d e  13 soiirce de s-mchroni- 

sation habituelle. Cependant, le taux ac conv~rsion en miiltiplication est ~6né- 

ralement Inférierir .i l'tinitp et en conséqusnce, le rapport Pol PS calcul6 i 

la frrquence fondamentale est plus faible que le rapnort no/ Ps que l'on dF- 
termine exp6rimentalement en mesurant P ? la fréquence sous-harmonique, On s 
explique ainsi facilement la diminution de la hande de frCquence de modulation 

où l'amélioration des performances de bruit est notable (Fquation VI - 2). 
VI - 2 - GnuiX de- ~ n o ~ r c l n t i o n  de, .Jtr'qtrence en rvrrttipiXcntion de 

@<quence, pm diode 3 avnlnnche. 

L'utilisation d'une diode 2 avalanche en tant que multiplicnteur de 

frcquence a ét6 proposFe en 1368 par Constant et a1 ( 4 3  , Ce mode dc fonc- 
tionnement différe du mode IVr"ATT, car l'impcdance pr6sentée par la diode 3 

la frequence d'entrée eat toujours positive et elle n'est pas nécessairement 

négative ? la fréquence de sortie en l'absence de signal sous-harmonique, 







Ce modc de fonctionn-mcnt o"ii: Stre dccrit de fncon qualitative par 

imc. mn.fill,?tion non liulanire rlr! In pliiçsnnco continitc Foiirnie 3 la diode 3 ava- 

lanche par le signal liv~crfroquence d'cntrfc. Ce processus permet de ~BnPrer 

les difffrcnts hnmoniqucç d e  l'ondc inridcntc, 

tes diodes à av,?lnnche utilis6cs cn miiltinlicntfon de frcquence sont 

de structure assez différentes d e  celles iitilis6es en oscillation (IPIPATT). 

En effet, c'cst la non linCarit6 de la zone d'nvalnnclie q u i  est utilis6e pour 

protluirc l'harmonique drsiri; et en consi'quence, l'annle de transit correspondant 

? la zone de transit est g6nGralement trs- petit, ~'Ftude des performances de 

ces multiplicateurs ,; diode avalanche a et6 effectuh? par Salmer et al ( 44 1 

et Vanhorren ( 45 1 

Nous nous sommcs int;lressCs ici RIIX performnnces de bruit d'un mill- 

ti~licateur par 3 et 4. La diode uti1isC.e est de tync Br) (lonzuetir de la zone 

d'nva? anche de 0,c) v) ct sa tcnsion d'avalanche est $gale i 20 V. La source 

d'entrge est un klystron dc type 5836 ( oscillateur Perisol OS 401 ). 

Nous pr6scntons  fi^ - 6 le spectre du bruit de modulation de fr6- 

qiicncc obtenu en hrindc Y 7 partir d'un mtiltinlicntciir nar 3 et 4. On remar- 

qiic qiio 13 dCviation de frPqucnee rms d6crort quand la fr6quencc de ~odulatian 

croît ct qu'elle est sensible~ent constante nour des frFqucnces de modulation 

supGrieurcs ou Fgales 100 KHz. 

Le résultat important est 1~ faible hruit ohçerv6 pour ce mode de 

fonctionnement par rapport 5 celui corrcsnondant nu mode IYPATT. Le hruit de 

modulation de fréquence d'un multiplicateur i diode 7 avalanche semble corres- 

pondre au spectre du klystron d'entrée. te mfcanisme ne semble pas apnorter tin 
n bruit supplémentaire . Nous devons cependant faire ln ~Csarve suivante : les 

puissances de sortie sont ici assez faibles (quelques dizaines de mW) et nous 

devons donc considérer que le degré de non-linGarit6 est peu important. 11 est 

possible qu'à plus forte puissance de sortie, le hruit gFn6ré par la diode 5 

avalanche dégrade alors les performances de bruit. NFanmoins, les premiers ré- 

sultats obtenus sont encourageants et ce modc de fonctionnement doit s'avérer 

compétitif avec les multiplicateurs '3 diode varactor nar leur rendement, leur 

bande de fréquence d'utilisation et leur ~erformance bruit. 

x La dFviation de fréquence rms d'entrée est cenendant multipliée par le 

rang de la multiplication, 



Si les performances de bruit d'un oscillateur ITIPATT sont assez 

mauvaiscs, l'étud~ cffcctu6e dans ce chapitre montre qu'avec ce type d'oscil- 

lateur il est possible d'obtenir une amclioration sensible par une synchro- 

nisation, non seulement > la fréquence fondamentale, mais aussi .3 partir de 

sous-harmoniques. 

Il est ainsi possible de stabiliser la fr6queilce d'un oscillateur 

IPIPATT, directement sur celle d'un oscillateur de grande stabilité (harmo- 

nique d'un quartz, par exemple). Ce résultat nous apparart important et sus- 

ceptible de nombrcuses applications pratiques. Signalons, par ailleurs que 

des travaux récents ont montré qu'il est possible d'utiliser des sous-harmo- 

niques pour auventer la puissance d'oscillation ( 4 h  ) et que cet effet ne 

peut qu'augmenter l'intérêt d'un tel procéd6. 



C O N C L U S I O N  

Le travail que nous venons de presenter est une étude aussi com- 

plète que possible du bruit g6nEré par une structure semiconductrice en ré- 

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

Nous avons tout d'abord dÊveloppé, 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. 

~'Ctudc expérimentale effectufe montre que les lois théoriques sont 

vérifiées lorsque le mat6riau et la structure sont uniformes, On peut alors, 

3 partir des mesures basses fréquences, calculer les paramètres caractéris- 

tiques de la structure semiconductrice. Cependant, dans de nombreux cas, la 

prcsence de pièges en volume et en surface nécessite la définition d'un modèle 

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 llArséniure de Gallium présente un bruit d'avalanche plus faible que le 

Silicium. Néanmoins, les résultats expérimentaux ne nous permettent pas de nous 

prononcer quantitativement de façon définitive, Cette comparaison doit se faire 

pour des diodes qui présentent des longueurs de zone d'avalanche et de transit 

identiques si l'on veut donner un ordre.de grandeur plus significatif de 

l'amélioration apportée par 1'~rséniure de Gallium par rapport au Silicium, 

Nous avons ensuite mis au point une mcthode de mesure précise et 

sensible du bruit de modulation de frCquence en oscillation dont le dispo- 

sitif d'étalonnage est original. Il nous n :té pofisible ainsi, d'étudier les 

principaux m6cnnismes couplés régissant le bruit d'un oscillareur IMPATT, 



iiotre c'tude cxp;ïirncntnlc pernct '2 l'utilisateur dc connaître les 

conditions d'obtention d'un point de fonctionnement peu bruyant : coefficient 

de qualité exterieur élevé, i:npGrlnnce dc charge optimale mais courant de 

polarisation suffisanment faible afin de s'éloigner de la zone de saturation, 

Dans lc cas oh les performances de bruit doivent Stre meilleures, 

nous avons montré que la synciironi.;;~tion d'un oscillateur IMPATT par une 

source peu bruyante donne une amélioration de l'ordrc de 20 db. 11 est pos- 

sible ainsi d'obtenir des performances de bruit comparat~les à celles des 

oscillateurs classiques, tout en conservant les avantages des diodes IMPATT. 

Cette synchronisation peut être 6j;nlernent effectuce 2 partir de sous-harmo- 

niques mais l'amélioration obtcnuc est plus faible, Enfin, remarquons que 

lorsque l'on utilise des multiplicnteurs .? diode 3 avalanche, on obtient 

des performances de bruit largement supérieures et l'on peut ainsi envisa- 

ger pour ces dispositifs de nombreuses applications. 

Le travail présenté ne constitue qu'une Gtape. Nous nous proposons 

dans un proche avenir d'entreprendre l'étude théorique génerale du bruit en 

oscillation, prtsenté par une diode IMIE>ATT. Nous espérons ainsi obtenir une 

meilleure comprfhension des différents mécanismes contribuant au bruit en 

oscillation et dcterminer les conditions et les procéd6s permettant d'obtenir 

les performances de bruit optimales. 
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