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L 'é tude  des mécanismes qu i  sont  à l ' o r i g i n e  du b r u i t  accompagnant 

l a  p roduc t i on  d ' éne rg i e  hyper f réquence à p a r t i r  de d iodes à avalanche e t  

temps de t r a n s i t ,  a  é t é  c o n d u i t e  para l  l è l  ement au développement de ce com- 

posant. Les t r a v a u x  concernant  ce  domaine sont  donc t r è s  nombreux e t  por- 

t e n t  s u r  t o u s  l e s  modes de fonct ionnement ( o s c i l l a t i o n ,  a m p l i f i c a t i o n ,  mul- 

t i p l  i c a t i o n  ... 1, fous l e s  t y p e s  de maté r iaux  ( S i l i c i u m ,  Arsén iu re  de Gal l ium,  

German i un) ,  d i  ve r s  t ypes  de s t r u c t u r e s  ( j o n c t i o n s ,  b a r r i è r e s ,  p r o f  i l s  de 

dopage d i f f é r e n c i é s  ou  p l a t s  ... ( 1 1  (21 (31  (41 (51 .  Actue l  lement, d'un 

p o i n t  de vue purement expér imenta l ,  on peut  résumer l a  s i t u a t i o n  de l a  fa-  

çon su i  van te  : 

- Les s t r u c t u r e s  à p r o f i l  de dopage un i fo rme en GaAs p résen ten t  

de m e i l l e u r e s  performances que c e l l e s  en S i l i c i u m .  

- Les s t r u c t u r e s  à p r o f  i l  de dopage d i  f  férenc i é dont I 'é tude 

se p o u r s u i t  ac t i vement  parce qu 'e l  l e s  permet ten t  d ' o b t e n i r  

des rendements é l  evés, sembl e n t  i n t r i  nsèquement p l  us bruyantes 

que l e s  s t r u c t u r e s  à p r o f i l  un i forme e t  l e s  p remie rs  r é s u l t a t s  

rappor tés  dans l a  1 i t t é r a t u r e  con f  i rment c e  p o i n t  de vue. . 

Par  a i l  l eu r s ,  d'un p o i n t  de vue t héo r i que ,  un c e r t a i n  nombre de r é s u l -  

t a t s  impo r tan t s  p a r a i s s e n t  d é f i n i t i v e m e n t  acquis ,  a i n s i  i l  e s t  p o s s i b l e  de p ré -  

vo i r 1 ' o r d r e  de grandeur du b r u i t  d'ava l  anche observé dans 1 e  S i  l i c i  um e t  

l ' augmenta t ion  du b r u i t  avec l e  n iveau  hyperfréquence. De nombreux problèmes 

r e s t e n t  cependant posés ; i l s  concernent  e s s e n t i e l  l  ement 1 es  d iodes à ava l  an- 

che en GaAs. En e f f e t ,  pour  des composants de ce  t y p e  l  es  performances de 

b r u i t  d i  f f è r e n t  cons i  dérabl  ement su i  van t  l e s  s t r u c t u r e s  é tud iées  e t  l e s  con- 

d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  e t  s i  l ' o n  en c r o i t  l a  l i t t é r a t u r e  des "Noise Measure" 

comprises e n f r e  17 db ( d i o d e  à p r o f i l  de dopage un i fo rme en répime l i n é a i r e )  

(23) e t  70 db ( d i o d e  à p r o f i l  d i f f é r e n c i é  en o s c i l l a t i o n )  (24) , o n t  é t é  d é t e r -  

minées expér imentalement.  I I p a r a i t  donc impor tan t  t a n t  d 'un  p o i n t  de vue 

expér imenta l  que t h é o r i q u e  d ' é t u d i e r  l e s  d i f f é r e n t s  mécanismes physiques q u i  

peuvent ê t r e  à I  ' o r i g i n e  de ces c a r a c t é r i s t i q u e s  f o r t  d i  f  f é ren tes .  



L ' o b j e c t i f  de n o t r e  t r a v a i l  e s t  donc d'une p a r t  de comparer l e s  

performances de b r u i t  des d iodes  IMPATT GaAs "p ro f  i 1 p l  a t "  e t  " p ro f  i l  d i  f -  

fé renc ié " ,  d ' a u t r e  p a r t  de p r é c i s e r  l ' o r d r e  de grandeur du b r u i t  d 'ava lanche 

e t  du b r u i t  supplémenta i re  dû à l a  présence de p ièges i nhé ren t s  au maté r iau  

GaAs. L 'é tude  expér imenta le  e s t  menée à b i e n  à l ' a i d e  d ' a m p l i f i c a t e u r s  à 

d iode  IMPATT GaAs. 

Dans une première p a r t i e ,  on s ' i n t é r e s s e  au b r u i t  d 'un a m p l i f i c a t e u r  

en réy  ime p e l i  t s i gna  l  . On montre à p a r t i  r du concept  de "noi  se measure" qu ' i l 
e s t  p o s s i b l e  de c a r a c t é r i s e r  convenablement l es  performances b r u i t  de ce mode 

de fonct ionnement .  On é t u d i e  théor iquement  e t  expér imentalement l ' i n f l u e n c e  de 

l a  s t r u c t u r e  de l a  diode, e t  on s ' i n t é r e s s e  à I ~ o p t i m a l i s a t i o n  de l a  "no ise 

measure" en é t u d i a n t  l es  e f f e t s  des paramètres courant ,  f réquence, température 

de fonct ionnement.  

Dans une seconde p a r t i e ,  après avo i r d é f i n i  1 es d i  f f é r e n t e s  grandeurs  

c a r a c t é r i s a n t  l e s  performances b r u i t  d 'un ampl i f  i c a t e u r  f o r t  s i g n a l ,  nous 

analysons d 'unermnière phénoménologique l e s  c o n t r i b u t i o n s  des d i f f é r e n t s  

mécanismes donnant l i e u  au b r u i t  hyperfréquence. L ' é t ude  expér imenta le  qu i  

s u i t  nous permet de c h i f f r e r  ces  d i  f f é r e n t e s  c o n t r i  bu t  i ons  e t  d 'appro fond i  r 

l a  comparaison e n t r e p r i s e  dans l a  p remiè re  p a r t i e  e n t r e  " p r o f i l  p l a t "  e t  

" p ro f  i l d i  f f é r e n c i é " .  Nous i l l  u s t r o n s  ces r é s u l t a t s  en é t u d i a n t  l e s  poss i -  

b i l i t é s  d ' u t i l i s a t i o n  d 'un a m p l i f i c a t e u r  IMPATT dans un système de télécom- 

mun i ca t i on  ( t é l é p h o n i e  m u l t i p l e x  à d i v i s i o n  de f réquence) .  



1 - PERFORMANCES F A I B L E  NIVEAU DES AMPLIFICATEURS A D I O D E  A AVALANCHE 

1 .  P O I N T  SUR LES ETUDES THEORIQUES 

a - R a ~ ~ e l  de l a  théorie classiqgg -- ....................... 

Le b r u i t  d 'ava lanche r é s u l t e  e s s e n t i e l l e m e n t  du ca rac tè re  d i s -  

c r e t  de l ' i o n i s a t i o n  p a r  chocs. On peut  l e  cons idé re r  comme un b r u i t  de pre-  

n a i l  l e  a m p l i f i é  par  l e  processus m u l t i p l i c a t i f  de l ' ava lanche .  I I  e s t ,  en gé- 

né ra l ,  prépondérant  par  r a p p o r t  aux b r u i t s  d f o r i a i n e s  d i ve r ses  hab i t ue l l emen t  

p résen ts  dans un d i s p o s i t i f  à cemi-conducteur ( b r u i t  de oéné ra t i on  - recombi-  

na ison,  de d i f f u s i o n ,  de s c i n t i  1 la t ion, )hermique) .  La première analyse t h é o r i -  

que du b r u i t  d'un a m p l i f i c a t e u r  à r é f l e x i o n  à d i ode  à avalanche a  é t é  f a i t e  

p a r  HINES ( 11 .  I I  procède de manière assez i n t u i t i v e  pour  i n t r o d u i r e  dans son 

c a l c u l  I ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  du couran t  de b r u i t  assoc ié  au processus d 'ava-  

lanche. Nous avons p r é f é r é  t r a i t e r  l e  problème en supposant que c ' e s t  l a  f l u c -  

t u a t i o n  a l é a t o i r e  du t aux  de géné ra t i on  qu i  e s t  à l ' o r i g i n e  du b r u i t  d 'ava lan-  

che. P l u s i e u r s  au teu rs  [21 [31 ( 4 )  o n t  dé jà  u t i l i s é  c e t t e  hypothèse dans des 

approches assez v o i s i n e s  du problème. Reprenons ce1 l e  développée par  PERICHON 

(41; on se donne I ' e x p r e s s i o n  du t a u x  de géné ra t i on  G (nombre de p a i r e s  de 

p o r t e u r s  c réées  pa r  u n i t é  de volume e t  de temps).  

G e s t  l  a  somme du t aux  moyen de géné ra t i on  G e t  de sa f  1 u c t u a t  i on  9. 

- 
G = G + g  avec g  = 0  

On f a i t  l ' hypo thèse  que l e s  c r é a t i o n s  de p a i r e s  de p o r t e u r s  sont  ins tan tanées  

e t  ne s o n t  c o r r é l é e s  n i  tempore l lement  n i  spa t i a l emen t .  g e s t  donc une f o n c t i o n  

a l é a t o i r e  ( s u i t e  de f o n c t i o n s  de DIRAC) a d d i t i v e  s u r  l ' espace  e t  su r  l e  temps 

dont  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  Wo e s t  indépendante de l a  f réquence.  On peut donc 

c a l c u l e r  l ' é c a r t  quad ra t i que  moyen de n ( x , t )  ( i n t é g r é  s u r  l e  temps T ~ )  : 



r d o i t  ê t r e  à l a  f o i s  beaucoup p lus  grand que l e  temps d 'au toco r ré la t i on  
O 

de g e t  t r è s  i n f é r i e u r  à l a  pér iode du s ignal  mesuré ( S  Ax représente l e  

volume élémentai re de semi-conducteur). La f l u c t u a t i o n  de courant cor res-  

pondante dans une bande passante B s ' é c r i t  : 

Nous fa isons  l 'hypothèse que les  taux  d ' i o n i s a t i o n  a des é lec t rons  e t  B 

des t r o u s  sont égaux (nous l i m i t o n s  n o t r e  étude à I1a rsén iu re  de Ga l l ium) .  

Alors, compte tenu de l a  c o n d i t i o n  d'avalanche / adx = 1, l a  source de b r u i t  

b lanc q u ' i l  faudra i n c l u r e  dans l ' équa t i on  de Read e s t  d é f i n i e  par : 

où I  e s t  l e  courant  t rave rsan t  l e  semi-conducteur. 
O 

Nous u t i l i s e r o n s  l e s  hypothèses de ca l cu l  habi tuel lement  p r i s e s  en compte 

pour détermi ner  I  ' impédance du semi -conducteur en réaime fa  i b l  es s i  anaux. 

Le semi-conducteur e s t  d i v i s é  en une zone d'avalanche dlépaisseur 6 où 

règne un champ é l e c t r i q u e  constant  e t  intense Eo , e t  une zone de t r a n s i t  

d 'épaisseur ( W  - 6 )  parcourue par  l es  po r teu rs  m a j o r i t a i r e s .  Les é l e c t r o n s  

e t  l es  t r o u s  on t  m2me v i t e s s e  de sa tu ra t i on .  Le courant de conduct ion 

I c  = qv(n  + p l  e s t  indépendant de l 'absc isse  en zone d'avalanche. 

Nous in t rodu isons  l e  taux de générat ion dans l e s  équat ions de c o n t i n u i t é  des 

é lec t rons  e t  des t r o u s  (méthode de LANGEVIN) : 

La r é s o l u t i o n  de ce système e t  son i n t é g r a t i o n  sur  l a  zone d'avalanche 

condu i t  à l ' équa t i on  de READ : 



6 
où T .  e s t  l e  temps de réponse i n t r i n s è q u e  : T. = - 

I 1 2v 

i e s t  l e  couran t  de conduct ion en zone d'avalanche 
C 

Mo e s t  l e  t aux  de m u l t i p l i c a t i o n  : 
I o  

= Iç 
a' e s t  l a  dé r i vée  du t aux  d' i o n i s a t i o n  pa r  r a p p o r t  au champ é l e c t r i q u e  

e  e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  a l t e r n a t i f  en zone d'avalanche a  

i e s t  l a  source de b r u i t  b lanc d é f i n i e  précédemment. 
9 

B ien que l e s  hypothases u t i l i s é e s  s o i e n t  assez r e s t r i c t i v e s ,  l ' é q u a t i o n  ( 5 )  

condu i t  une bonne d e s c r i p t i o n  des phénomènes qui  se p rodu i sen t  en zone d'ava- 

lanche. Tou te fo is ,  nous pouvons r a f f i n e r  ce modèle en y incorporan t  : 

- l e s  e f f e t s  de charge d'espace en zone d'avalanche i équa t l on  de POISSON); 

- l a  v a r i a t i o n  du couran t  de conduct ion en f o n c t i o n  de I  'abscisse; 

- I f i n f l u e n c e  de l a  d i f f u s i o n .  

La levée de ces hypothèses m o d i f i e  à l a  f o i s  l ' é v a l u a t i o n  de c e r t a i n s  para- 

mètres ( T ~ )  e t  l a  forme de l ' é q u a t i o n  ( 5 ) .  Ces m o d i f i c a t i o n s  sont  e x p l i c i t é e s  

c i -après .  

1 )  Temps de réponse i n t r i n s è q u e  T~ 

Nous ver rons  p l u s  l o i n  que l e  temps de réponse i n t r i n s è q u e  a 

une imporTance p r j m o r d i a l e  dans l a  d e s c r i p t i o n  du b r u i t  d'une diode à avalan- 

che. Schématiquement, on peut  d i r e  que -ri e s t  l e  temps mis p a r  l e  cou ran t  

I o  pour répondre à une f a i b l e  v a r i a t i o n  du couran t  de s a t u r a t i o n .  Nous e f -  

fectuons un développement du couran t  de conduc t ion  I  (XI au vo i s i nage  de 
C 

x = O. L ' équa t i on  ( 5 )  n ' e s t  pas mod i f iée ,  p a r  c o n t r e  l e  temps de réponse 

i n t r i n s è q u e  dev ien t  : 

Cer ta ins  au teu rs  o n t  montré que l a  d i f f u s i o n  des p o r t e u r s  pouva i t  j o u e r  un 

r ô l e  impo r tan t .  KUVAS ( 5 1  a  mené une étude t h é o r i q u e  de ce phénomène. I  I  

é c r i t  l e s  équa t ions  fondamentales en y i n c l u a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  

des é l e c t r o n s  e t  des t r o u s .  



équat ions  de c o n t i n u i t é  : q  ( 6 n / 6 t )  - ( 6 i n / d x )  = n i n  + ~i 
P 

équat ions  de t r a n s p o r t  : i = q ( n  v  n  n  + Dn ( 6 n / 6 x ) )  

équa t i on  de POISSON 

Le temps de réponse i n t r i n s è q u e  e s t  a l o r s  donné pa r  : 

L 'express ion  de Kd i f f ,  en général  t r è s  compl iquée, se s impl i f i e  l o r sque  

a = B  

Nous cons ta tons  que l e  c o e f f i c i e n t  K dépend é t r o i t e m e n t  de l a  longueur 
d i f f  

de d i f f u s i o n  r é d u i t e  en zone d 'ava lanche - ( r a p p o r t  de l a  longueur de d i f -  
v 6  

f u s i o n  à l a  longueur  de zone d 'ava lanche) .  

n  D D Fa i san t  I ?hypothèse que - = nous cons ta tons  que s i  - tend  v e r s  z é r o  
"n6 

v  6' v  6 
P n 

( f a i b l e  i n f l u e n c e  de l a  d i f f u s i o n ) ,  
K d i f f  

v a r i e  l i néa i r emen t  avec . s i  
v6 ' 

D pa r  c o n t r e  - t e n d s  v e r s  l ' i n f i n i  ( f o r t e  i n f l u e n c e  de l a  d i f f u s i o n ) ,  a l o r s  
v  6  

D 
K d i f f  t end  ve rs  une v a l e u r  asymptot ique indépendante de - 

"6 ( K d i f f  
t e n d  vers  

Kdr dans ce c a s ) .  





Nous représentons f i g u r e  1 I 'évo l  u t  ion  de K = K 
d r  + K d i f f  en f o n c t i o n  de u, 

Ce r é s u l t a t  montre que l a  d i f f u s i o n  peut au maximum doubler  l e  temps de réponse 

i n t r i n s è q u e  c a l c u l é  lorsqulon l a  qéol ipe.  F i s u r e  2, nous montrons I 'augmentat ion 

de T~ due 4 l a  d i f f u s i o n  en f o n c t i o n  de l a  longueur d 'avalanche 6, avec D 

comme parametre. C e t t e  augmentation e s t  d ' au tan t  p l u s  arande que 6 e s t  p e t i t e .  

2 )  Réact ion de charge d'espace en zone d'avalanche 

On a j o u t e  l ' é q u a t i o n  de POISSON aux équat ions de c o n t i n u i t é  

en zone d'avalanche. Le champ é l e c t r i q u e  e s t  a l o r s  une f o n c t i o n  de I f a b s c i s s e .  

Analyt iquement,  c e l a  se t r a d u i t  p a r  l ' e x i s t e n c e  d'une rés i s tance  nénat i ve  en 

zone d 'ava l  anche e t  un r e t a r d  supp l  émenta i r e  du couran t  pa r  r appo r t  au champ 

é l e c t r i q u e .  Ces d i v e r s  e f f e t s  nous amènent à é c r i r e  une équat ion  de type  

"READ" amél iorée q u i  d é c r i t  I  ' é v o l u t i o n  du couran t  de conduct ion dans l a  zone 

d'avalanche. 

c - Zone de transit 
.,.---c---------- 

Nous obtenons un modèle de diode r é a l i s t e  en a j o u t a n t  à l a  zone 

d'avalanche une zone de t r a n s i t  où l e  couran t  de conduct ion e t  l e  courant  de 

déplacement issus de l a  zone d'avalanche son t  i n j e c t é s  sous forme d'onde de 

charge d'espace. Nous tenons compte de 1 ' i n f l u e n c e  p o s s i b l e  de l a  d i f f u s i o n .  

Le c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  Dn ( i l  n ' y  a  qu'un seul  t ype  de po r teu rs ,  l e s  

6 l e c t r o n s )  sera cons idéré  comme cons tan t  dans c e t t e  zone e t  pour ra  y  avoi  r 

une v a l e u r  d i f f é r e n t e  de c e l l e  en zone d'avalanche. 

L ' équa t i on  de c o n t i n u i t é  s ' é c r i t  : 





La s o l u t i o n  de ce i - te  équa t ion  e s t  de l a  forme : 

i ( t )  = i c ( 0 )  exp ( kx  + j w t )  
C 

( 1 3 )  

k  = k + j k i  e s t  l a  cons tan te  de p ropagat ion  complexe déterminée en repor- r 
t a n t  I  l équa t  i on  ( 1  3 )  dans ( 12) : 

S o i t  iext l e  couran t  c i r c u l a n t  dans l e  c i r c u i t  e x t é r i e u r  à l a  zone de t r a n s i t .  

d  e t ( x )  
i 
e x t  

= i c ( t )  + j u s  S 
d  t 

La t e n s i o n  aux bornes de c e t t e  zone e s t  a l o r s  : 

où l e  f a c t e u r  de t r a n s p o r t  Ft s ' é c r i t  : 

kr(W-61 + exp -kr(W-6) k i (W-&)s in  ki(W-6)-kr(W-6) cos ki(W-6) 
A = 

( k i 2  + k r2 )  ( W  -612 
(16)  

k i  (W-6) - exp [-kr(W-611 (k i  (W-6)cos k i  (W-6)+kr(W-6) s i n  k i  (W-611 

X = 
( k i 2  + k  2 )  ( W  -612 r 

( 1  7 )  

Remarquons que s i  on n é g l i g e  l a  d i f f u s i o n ,  on r e t r o u v e  l e s  f a c t e u r s  de 

t r a n s p o r t  c  l  ass i ques : 

s i n  8 A = -  
O 

1 - cos O 2  n F ~ W - 6 )  
X = avec O = O v  



d - ex~ression du générateur de THEVENIN équivalent -- ----------- ....................... -------- 

A p a r t i  r des éléments précédents,  un ca l CU l  d i  r e c t  donne l a 

t e n s i o n  de b r u i t  aux bornes de l ' é lément  semiconducteur a i n s i  que son impé- 

dance (généra teur  de THEVENIN é q u i v a l e n t ) .  

Nous donnons ci-dessous l es  deux nrandeurs nécessai res pour l a  s u i t e  du 

c a l c u l  : 

f 6 rn du générateur  de b r u i t  en c i  r c u i t  o u v e r t  : 

impédance i n t e r n e  du générateur  : 



Ces express ions conduisent  au schéma d ' u t i l i s a t i o n  ( 1 )  su i van t  : 

1 Per tes  

Charge e t  susceptance p a r a s i t e  ( b o i t i e r )  

. 
XD 

. i 

SCHEMA 1 

a 

e - expression théorique de la "noise measure" ......................................... 

RD 

\ / * 

element a c t i f  

Habi tue l lement ,  l e s  performances en b r u i t  d'un a m p l i f i c a t e u r  

son t  c a r a c t é r i s é e s  pa r  son f a c t e u r  de b r u i t  F. Ce t t e  manière de procéder 

s 'avère  i n s u f f i s a n t e ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e  cas où à l a  f o i s  l e  ga in  e t  l e  

f ac teu r  de b r u i t  tendent  ve rs  zéro.  HAUS e t  ADLER (61  o n t  montré que l a  

"no ise measure" M d é f i n i e  p a r  M = ( F - I ) / ( l - I / G )  ( 21 )  c o n s t i t u a i t  une v é r i -  

t a b l e  mesure de l a  q u a l i t é  de l ' a m p l i f i c a t e u r  (quelque s o i t  l e  t y p e  d 'amp l i -  

f i c a t e u r  cons idé ré ) .  Nous remarquons que M t end  vers  l e  f a c t e u r  de b r u i t  en 

excès lo rsque  l e  g a i n  e s t  grand. A f i n  d ' i l l u s t r e r  l ' i n t é r ê t  de ce concept,  

cons idérons un amp l  i f  i c a t e u r  él émenta i r e  de ga in  G, de f a c t e u r  F, sa "no ise  

measure"sera M = (F -1 ) (1 - l /G ) .  Plaçons un grand nombre de ces c e l l u l e s  616- 

menta i res  en cascade. Le g a i n  r é s u l t a n t  de l 'ensemble sera auss i  grand qu'on 

veut .  Le f a c t e u r  de b r u i t  F de l 'ensemble e s t  donné pa r  l a  formule de FRISS : 

RS + 
RHF 

F - 1  F - 1  F =  1 + ( F -  1 )  + + +  . . . 
G G 

k - 1  à l a  l i m i t e  F tend  vers  1 + - - 
1 

- 1 + M  
1 - C  

R 
L b XL 



I I  en r é s u l t e  que I q  cha ine d'ampl i f i c a t e u r s  a  même "no ise  measure" qu'une 

des ce1 l  u l e s  é lémenta i res .  

HAUS montre a l o r s  que les  performances de b r u i t  d 'un d i p ô l e  b ruyan t  à r é s i s -  

tance  néga t i ve  ( c ' e s t  l e  cas d 'une d iode à avalanche) son t  o p t i m a l i s é e s  

( c ' e s t  à d i r e  que l ' o n  o b t i e n t  l a  v a l e u r  min imale de l a  "no ise measure") en 

l e  p l a ç a n t  dans un des b ras  d 'un c i r c u l a t e u r  i d é a l .  

M e s t  a  l o r s  donnée p a r  : 

où P e s t  lal 'puissance échangeable'' de b r u i t  du d i p ô l e  à r é s i s t a n c e  néga t i ve .  
e  

La pu issance échangeable d 'un d i p ô l e  (impédance ZO = R + j X g  ; f o r c e  é l e c t r o -  
- 9  

m o t r i c e  E e s t  : 
9 

( l o r s q u e  R e s t  p o s i t i v e  ce  n ' e s t  r i e n  d ' a u t r e  que l a  pu issance maximale 
9  

u t i l i s a b l e  du d i p ô l e ) .  

Nous pouvons appl i q u e r  ces d é f i n i t i o n s  à l a  d iode  à avalanche, 

schématisée pa r  son d i p ô l e  de THEVENIN é q u i v a l e n t  (schéma ( 2 ) ) .  

Tg  : Température phys ique de Rs 



La "Puissance de b r u i t  échangeable" s ' é c r i t  : 

donc : 

Dans l e  cas d 'une d iode à avalanche, l e  2e terme de l ' e x p r e s s i o n  de M e s t  

t o u j o u r s  nég l i geab le  v i s  à v i s  du premier  ( l a  température physique de fonc-  
9 

t ionnement e s t  t o u j o u r s  t r è s  i n f é r i e u r e  à - <UL> 
1.  

4 K B  1 R s - R D  1. 

En conséquence, pa r  l a  s u i t e  nous adopterons l e s  convent ions d ' é c r i t u r e  

su i van tes  : 

A p a r t i r  des express ions de <u2> e t  de R (dans lesquel l e s  nous avons négl  igé  
D 

l e  cou ran t  de s a t u r a t i o n )  nous pouvons maintenant  e x p l i c i t e r  M l  : 



Nous e x p l o i t e r o n s  c e t t e  r e l a t i o n  en nég l i gean t  l e s  termes enW3,.3 e t  en y 
I 

i n t rodu  i sant  : 

- l  e  couran t  de p o l a r i s a t i o n  normal i sé Bo : 

- l  a  r é s i s t a n c e  s é r i e  norma l  i sée R : 
Sn 

L L 

6  U T .  - W ( ( 1  - -1 W ( 1  - Bolx + + ( 1  - W)A]+] 

U T .  
l ( 1  - B  + (5 Bo) 

2  
o .  

Remarque préliminaire 

Le p remier  f a c t e u r  dont  dépend M : q/2kT0a1 (que HAUS ( 7 1  appel l e  1 ' 
"optimum no i se  measure") n ' e s t  f o n c t i o n  que de a' ( d é r i v é e  du t a u x  d ' i o n i s a t i o n  

p a r  r a p p o r t  au champ é l e c t r i q u e ) .  Pour t o u t e  d iode  à avalanche, pour  un ang le  

de t r a n s i t  i n f é r i e u r  à 2iI, MD ne peut  ê t r e  i n f é r i e u r  à c e t t e  va leu r .  Pour f i x e r  

un o r d r e  de grandeur, s i  a '  = 0.4 e t  To = 290°K, a l o r s  q/2kToa1 vau t  e n v i r o n  

17 db. On a  donc i n t é r ê t  à c h o i s i r  un ma té r i au  où pour un a  donné, a '  s o i t  l e  

p l  us grand poss ib l e .  La "no ise measure" e s t  inversement p ropo r t i onne l  l e  au 

temps de réponse i n t r i n s è q u e  r i .  Le temps de réponse i n t r i n s è q u e  e s t  f o n c t i o n  

à l a  f o i s  de l a  longueur 6, de l a  v i t e s s e  des p o r t e u r s  e t  de l a  longueur 

de d i f f u s i o n  r é d u i t e  en zone d'avalanche. S i  on diminue l a  longueur 6, 

i l  en e s t  de même de r 6  = 64vn + v l e t  à première vue de r i .  En f a i t ,  c e t t e  
P 

d i m i n u t i o n  peut ê t r e  en p a r t i e  compensée pa r  I 'accroissement du terme 







c o r r e c t i f  dû à l a  d i f f u s i o n .  A ce niveau, l a  d i f f u s i o n  peut donc a v o i r  un 

e f f e t  favorable sur  l a  "noise measure". 

1 )  In f luence de l a  fréquence de fonctionnement 

Nous nous proposons d 'é tud ie r  l ' é v o l u t i o n  de l a  "noise measure" 

en fonc t i on  de l a  fréquence de fonctionnement ou ce qui  r e v i e n t  au même, de 

l ' ang le  de t r a n s i t  O. Ce de rn ie r  e s t  à l a  f o i s  f onc t i on  de l a  fréquence e t  de 

l a  température (par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  v i t esse  l i m i t e  des po r teu rs ) :  

Nous devons donc f a i r e  l 'hypothèse que l a  température e s t  f i x e .  D 'au t re  pa r t ,  

nous savons que q/2kT a' e t  T~ sont indépendants de l a  fréquence. Nous tenons 
O 

compte de l a  d i f f u s i o n  en zone de t r a n s i t .  Toutefo is ,  a f i n  d ' o b t e n i r  des 

r é s u l t a t s  f a c i  l es  à e x p l o i t e r ,  nous supposerons que l a  r é s i  stance s é r i e  e s t  

nu l l e ,  l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  f a i b l e  (Bo << 1 )  e t  l a  réac t i on  de charge 

d'espace en zone d'avalanche négl igeable.  Les v a r i a t i o n s  de : 

en fonc t ion  de l ' a n g l e  de t r a n s i t  O t r a d u i s e n t  à un fac teu r  constant  près 

I 'évol u t  ion de M en fonc t ion  de l a  fréquence. Nous représentons ces v a r i a t i o n s  I 
f i gu res  3 e t  4 avec l a  longueur de d i f f u s i o n  r é d u i t e  en zone de t r a n s i t  

comme paramètre pour deux va leurs  du rappor t  6/W (0,1 e t 0 , 3 ) .  

Nous constatons que l a  "noise measuretl dépend énormément de l a  fréquence e t  

que s i  l ' o n  recherche des performances opt imales en b r u i t ,  i l  peut ê t r e  i n t é -  

ressant de f a i r e  fonc t ionner  l a  diode à un angle de t r a n s i t  supér ieur  à ïi. 

Le p r i n c i p a l  e f f e t  de l a  d i f f u s i o n  en zone de t r a n s i t  s e r a i t  

d'augmenter M e t  d 'a t ténuer  l 'ampl i tude de ses v a r i a t i o n s  avec l a  fréquence. 
1 

En f a i t ,  expérimentalement PERICHON e t  CASTELAIN ( 8 )  o n t  montré que pour 

des champs r é s i d u e l s  i n f é r i e u r s  à 50 kV/cm, en zone de t r a n s i t ,  l e  c o e f f i c i e n t  
2 

de d i f f u s i o n  D e s t  i n f é r i e u r  à 20 cm /s  ( s o i t  u supér ieur  à 100 pour les  d io -  

des que nous avons é tud iées ) .  L ' i n f l uence  de l a  d i f f u s i o n  e s t  donc peu impor- 

tan te .  





2 ) E v o l u t i o n  de M .  avec l a  t e m ~ é r a t u r e  

E t a n t  donné que l e s  a m p l i f i c a t e u r s  à d iode  à avalanche peuvent 

ê t r e  amenés à f onc t i onne r  dans des c o n d i t i o n s  d'ambiance var iées,  i l  e s t  né- 

cessa i  r e  d ' é t u d i e r  I  ' évo l  u t i o n  de l a  "no ise  measure" en f o n c t i o n  de l a  tempé- 

r a tu re ,  à f réquence f i x e .  D i v e r s  paramètres don t  dépend M peuvent v a r i e r  avec 
I l  

l a  température : T ~ ,  a ' ,  V.  NOUS fa i sons  I1hypothCse que l e s  grandeurs T e t  i 
a' dépendent peu de l a  température.  A t i t r e  d'exemple, nous avons v é r i f i é  ex- 

pér imentalement que lorsque l a  température v a r i e  de - 100°C à + 200°C, T~ v a r i e  

de moins de 2 db. Par con t re ,  l a  v i t e s s e  l i m i t e  des p o r t e u r s  v a r i e  avec l a  

température,  compte t enu  de I ' hypothèse que nous venons de fa  i r e  s u r  r i  e t  a '  . 
On a pu es t ime r  expér imentalement (91 q u ' e l l e  d o u b l a i t  l o rsque  l a  tempéra tu re  

passe de + 100°C à - 100°C. Les v a r i a t i o n s  de : 

t r a d u i s e n t  à un f a c t e u r  cons tan t  p rès  I 'évo l  u t i o n  de l a  measure" avec 

l a  température.  Nous représentons l es  v a r i a t i o n s  de L f i g u r e  5 en l 'absence 

de d i f f u s i o n  pour  deux v a l e u r s  du r a p p o r t  6 / W  (0,1 e t  0,3).  On remarque que s i  

à température ambiante, l ' a n g l e  de t r a n s i t  a une v a l e u r  u s u e l l e  ( i e  0,75 Il), 

i l  peu t  ê t r e  i n t é r e s s a n t  d ' é l e v e r  l a  tempéra tu re  de fonct ionnement  s i  on cher -  

che l es  performances op t ima les  en b r u i t .  De p l u s  les  v a r i a t i o n s  de L e t  N 

son t  t r è s  comparables. Nous avons donc l à  une méthode o r i g i n a l e  pour  é t u d i e r  

l a  "no ise measure'' en f o n c t i o n  de I ' ang le  de t r a n s i t  à f réquence f i x e .  Nous 

ver rons  p l u s  l o i n  que c e t t e  méthode e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  adaptée à l ' é t u d e  

expér imenta l e  des amp l i f i c a t e u r s  à s t r u c t u r e  "se l  f résonnant" .  

3 )  l n f  1 uence de l a  s t r u c t u r e .  

Les d iodes  à dopage cons tan t  que nous avons é tud iées ,  o n t  t y p i -  

quement un r a p p o r t  6 / W  éga l  à 0,3 a l o r s  que c e l u i  des d iodes  à deux n iveaux  de 

dopage ( "h i gh  lowl') peu t  ê t r e  i n f é r i e u r  à 0 , l .  Les f i g u r e s  3, 4 e t  5 m e t t e n t  

en év idence  que s i  l e s  grandes va leu rs  du r a p p o r t  6 / W  condu isen t  à de m e i l -  

l eu res  performances en b r u i t  pour  des ang les  de t r a n s i t  usuels  ( i n f é r i e u r s  à 

1,5 il), p a r  c o n t r e  l e s  f a i b l e s  va l eu rs  du r a p p o r t  6 / W  semblent mieux adaptées 

à un fonct ionnement  à des ang les  de t r a n s i t  p l u s  grands ( s i  t o u t e f o i s  on 

accepte l a  p e r t e  de rendement qu i  en r é s u l t e ) .  



La longueur de zone d'avalanche 6 i n f l u e  su r  l a  "noise measure" par  I  ' in termé- 

d i a i r e  de Ti e t  de a'. Les v a r i a t i o n s  de l a  q u a n t i t é  0 ' 6  (.si on suppose que 

i e s t  p ropor t ionne l  à 6 )  peuvent donner une bonne idée de c e t t e  dépendance. 

e s t  une fonc t i on  constamment c ro i ssan te  de 6 CO,! $ 6 É Ipm). Celà en t ra îne  

une d im inu t i on  de M I  de 3 à 5 db, lorsque 6  v a r i e  de O,] à 4 pm (se lon  les va- 

leurs adoptées pour l e  taux d ' i o n i s a t i o n  a ) .  

4 )  In f luence de l a  rés is tance s é r i e  e t  du courant de p o l a r i s a t i o n .  

Pour c e t t e  étude nous avons nég l i gé  l a  d i f f u s i o n  Caussi b ien  en 

zone d'avalanche qu'en zone de t r a n s i t ) .  Nous admettrons donc que r i  = 6/3v.  

Nous in t rodu isons  dans l e  c a l c u l  de l a  "noise measure" deux grandeurs norma l i - 
sées : rés i s tance  s é r i e  e t  courant  de p o l a r i s a t i o n .  Cet te  manière de f a i r e  a  

é t é  u t i l i s é e  par  KWAS [IO), e l  l e  permet d 'ob ten i r  des expressions quasi -univer-  

s e l l e s  de l a  "noise measure" d'une diode à avalanche. 

MDslécr i t  a l o r s  : 

Nous u t i l i s o n s  c e t t e  expression pour c a l c u l e r  l a  "noise measure" en fonc t i on  

de l ' a n g l e  de t r a n s i t  8 avec l e  rappor t  6/W comme paramètre. Dans l e  cas l i m i t e ,  

où Bo # O  e t  Rsn = 0 ,  ( f i g u r e  6) nous v é r i f i o n s  qu'en général les  grandes va- 

leurs  du rappor t  6/W a d 1  i o r e n t  l a  '!noise measure''. Tant que I  'angle de t r a n s i  t 









e s t  i n f é r i e u r  à 1,2 iï, l a  "noise measure" e s t  inversement p ropo r t i onne l l e  

au ca r ré  du temps de réponse in t r insèque T D 'autre pa r t ,  on remarque que i ' 
pour des angles de t r a n s i t  supér ieurs à 3 iï, i l  e s t  théoriquement poss ib le  

d f a t t e i  ndre des va leurs  de "noise measure" i n f é r i e u r e s  à 1 "'optimum noise 

measure" ca l cu lée  par  HAUS' (71. Ces valeurs sont tou tes  théor iques c a r  les  

per tes  du c i r c u i t  haute fréquence empêcheront d ' u t i  l  i s e r  l a  f a i b l e  rés i s tance  

négat ive correspondante. 

Sur l es  f i g u r e s  7 e t  8 nous avons représenté l es  v a r i a t i o n s  de M, en fonc t i on  

de 8 avec c e t t e  f o i s  des va leurs  r é a l i s t e s  de courant  de p o l a r i s a t i o n  e t  de 

rés is tance sér ie .  Pour l es  diodes que nous avons étudiées, nous donnons les  

valeurs typ iques  de l a  dens i té  du courant de p o l a r i s a t i o n  e t  de l a  rés i s tance  

s e r i e  correspondant à Bo = 0,5 e t  RSn = 0,005 e t  à un angle de t r a n s i t  

de n. 

On remarque que sous I  ' i n f l  uence de l a  rés i s tance  sér ie ,  M présente un pô le  

au #voisinage de O = 2ii, e t  que l e  fonctionnement e s t  pratiquement impossible 

au-dessus. Par c o n t r e  c ' e s t  l 'abaissement de l a  fréquence d'avalanche qui  

a c c r o i t  l a  "noise measure" pour l es  f a i b l e s  angles de t r a n s i t  e t  i n t e r d i t  l e  

fonctionnement au-dessous d'un c e r t a i n  s e u i l .  L 'expression théor ique ( 2 9 )  

peut ê t r e  e x p l o i t é e  à angle de t r a n s i t  constant  en f a i s a n t  v a r i e r  l e  courant  

de p o l a r i s a t i o n .  Ce t tû  manière de procéder e s t  t r è s  in té ressante  c a r  e l l e  

met en évidence Ç'existence à chaque fréquence d'un courant  optimum auquel 

correspond un minimum assez la rge  de l a  "noise measure". La va leur  de ce m i -  

nimum dépend à l a  f o i s  des per tes  e t  de l a  fréquence d'avalanche ( f i g u r e  9 ) .  





2 .  ETUDE EXPERIMENTALE 

Les c a l c u l s  théor iques précédents ind iquent  que pour déterminer 

expérimentalement l a  "noise measuret' nous pouvons procéder de deux manières 

d i  f  fé ren tes  : 

a )  Mesure de l'impédance e t  de l a  tens ion  de b r u i t  en c i r c u i t  ouver t .  

b )  Mesure d i r e c t e  sur un ampl i f  i ca teu r .  

a - ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ E - ~ ~ - ~ ~ O ~ S E - E E ~ E E S S ~ - & - E ~ S ~ ~ ~ - ~ E - ~ ~ ~ F E ~ ~ ~ ~ S S - E L  
de la tension de bruit. ...................... 

L'examen de l 'expression théor ique de M I  : 

montre q u ' i l  s u f f i t  de déterminer eu2> e t  1 ~ ~ 1  pour c a l c u l e r  M I .  L ' o r i g i n a l i t é  

de c e t t e  méthode de mesure rés ide  dans l e  f a i f  que b ien que ne r é a l i s a n t  pas 

e f fec t ivement  un a m p l i f i c a t e u r  ( l a  diode sera simplement placée sans a u t r e  

adapta t ion  21 l ' e n t r é e  du d i s p o s i t i f  de mesure d'impédance) i l  e s t  poss ib le  

de déterminer l a  "noise measure" en f a i b l e s  signaux de t o u t  a m p l i f i c a t e u r  qu i  

s e r a i t  r é a l i s é  avec l a  diode étudiée.  Ce t te  déterminat ion de "noise measure" 

e s t  d ' au t re  p a r t  indépendante des pe r tes  de l a  diode e t  des d i f f é r e n t s  c i r -  

c u i t s  d'accord. Nous é l iminons à coup sû r  t o u t e  o s c i l l a t i o n  p a r a s i t e  de l a  

diode. Cependant, nous devons montrer q u ' i l  e s t  e f fec t ivement  poss ib le  de me- 

surer  l ' impédance de l a  diode à t r a v e r s  l e s  éléments pa ras i tes  dlencapsula- 

t i o n  e t  que nous pouvons determiner l a  tens ion  du générateur de b r u i t  associé 

à l a  diode à avalanche. Nous a l l o n s  montrer q u ' i l  e s t  poss ib le  moyennant 

que l  ques hypothèses de ven i r à bout de ces d i  f f i CU l  tés .  

On admet couramment que I 'encapsu la t ion  de l a  d iode peut ê t r e  schématisée par  

un quadr ipo le  non d i s s i p a t i f ,  Montrons que l ' i n t e r p o s i t i o n  d'un t e l  quadr ipo le  

e n t r e  semiconducteur e t  charge ne m o d i f i e  pas l a  "noise measure". 

Soient  A, B, C, D les  paramètres de l a  mat r ice  de chaine du quadr ipole p a s s i f  

non d i s s i p a t i f .  A e t  D sont rée ls ,  B e t  C imagbnaires purs.  



SCHEMA 3 

Nous déterminens l e  généra teur  de THEVENIN é q u i v a l e n t  vu de l a  s o r t i e .  

on d o i t  a l o r s  mont re r  que - e s t  égal  à - 
I R ' ~ I  l R O l  

= 
RD ( DA-BC 



o r  pour un t e l  quadr ipo le  AD - BC = 1 donc l a  p r o p o s i t i o n  e s t  vér i , f  iée. 

l1La pui ssance échangeab leIl e s t  un i n v a r i a n t  dans une t rans format ion  sans 

per tes.  

Montrons maintenant que l a  "noise measure" M peut ê t r e  détermi née à p a r t i r  

de l a  mesure au radiometre de l a  "température équ iva len te  de b r u i t 1 '  de l a  

diode encapsulée. 

M I  = 
s ' é c r i t  en t ransformant  l e  générateur de b r u i t  

4 k ~ ~ l  R f D 1 ~  

en générateur de courant  : 

Le schéma su i van t  p réc i se  les d i v e r s  courants mis en jeu .  

SCHEMA 4 

compte tenu de P - RL < i L 2 >  = k T g  8 



(on p e u t  es t ime r  ra isonnablement  que X = O pu isque l a  mesure de l a  pu issance L 
de b r u i t  e s t  f a i t e  s u r  une charge adaptée).  

Nous mesurons donc l a  pu issance de b r u i t  dé1 i v rée  p a r  l a  

d iode  "encapsulée" à une charge adaptée. Pour c e l a  nous comparons l es  p u i s -  

sances de b r u i t  émises par  l a  d iode  e t  pa r  une source de b r u i t  é t a l o n  à 

l ' a i d e  d 'un  rad iomèt re  (schéma (5). 

B t a  l onné 

Source de b r u i t  H.F 

Di  ode l MPATT 

O s c i l l a t e u  1-1 

. 
A l  i rnentat  i c i  

T é '  .~ c o n t  i nue 

J 

SCHEMA 5 

I 4 

;énéra t c u r  

6. F 

Le rad iomè t re  e s t  s u i v i  d 'une d é t e c t i o n  synchrone. C e t t e  manière de f a i r e  

permet d ' o b t e n i r  une t r è s  grande s e n s i b i l i t é .  Nous pouvons m e t t r e  en é v i -  

dence - au p r i x  d 'un a l longement  de l a  durée de l a  mesure - des d i f f é r e n c e s  

de " température de b r u i t "  de quelques d i z a i n e s  de degrés KELVIN. 

La d i ode  peu t  ê t r e  p lacée  dans une e n c e i n t e  isotherme q u i  permet de f a i r e  

v a r i e r  l a  " température ambiantef t  de façon c o n t i n u e  e n t r e  - 100°C e t  + 200°C. 

C e t t e  e n c e i n t e  e s t  auss i  u t i l i s é e  pour  l es  mesures dfimpédance. C e l l e s - c i  

3 J 
Y e  l angeur - +- 

Atténua teu r  I 

? 

D é t e c t  i on 

synchrone ,-équilibré P. I.N. 
- - 



sont f a i t e s  à l ' a i d e  d'un analyseur  de réseau. En général, ces mesures im-  

p l i q u e n t  l ' u t i l i s a t i o n  de deux ou mieux t r o i s  é ta lons  d'impédance p a r f a i t e -  

ment connus en fonc t i on  de l a  fréquence e t  de l a  température. Nous avons 

p ré fé ré  procéder différemment e t  u t i l i s e r  l a  diode elle-même comme é t a l o n ( l 6 1 .  

Pour une diode bloquée("Punch Trough"), l a  zone désertée ne peut  s 'é tendre  

e t  l a  capac i té  à l 'avalanche e s t  un i nva r ian t .  De plus, pour l e s  diodes que 

nous avons étudiées, la  rés i s tance  s é r i e  (zone non désertée du subs t ra t )  e s t  

quasi n u l l e .  Ce t te  capacité, mesurée t r è s  précisément en basse fréquence, 

en fonc t i on  de l a  tension inverse  appliquée, va s e r v i r  d ' é ta lon .  Aux f r é -  

quences in téressantes,  l e  b o i t i e r  r é a l i s e  une t rans format ion  homographique 

sans pe r tes  de I ' impédance. On peut donc r e l  i e r  les  v a r i a t i o n s  d '  impédance 

mesurée à I ' e x t é r i e u r  du b o i  t i e r ,  à une v a r i a t i o n  connue de 1 ' impédance à I ' in -  

t é r i e u r  du b o i t i e r .  Les pe r tes  hyperfréquences (dûes pr inc ipa lement  au con tac t  

d iode-radiateur  e t  diode-conducteur c e n t r a l  de l a  p o r t e  d 'en t rée  de I ' ana l y -  

seur) sont  évaluées par comparaison avec ce1 l e  d'un élément de référence cou r t -  

c i r c u i t  quasi p a r f a i t .  

A ins i ,  nous a t te ignons l e  b u t  que nous nous é t i o n s  f i x é  : c a l c u l e r  à p a r t i r  

de mesures f a c i l e s  à r é a l i s e r  l a  "noise measure" i n t r i nsèque  M I  d'une d iode 

à ava tanche. 

b - Mesure du gain G et de la "noise measure" ---------- ............................. 

S i  l a  méthode précédente à l e  mér i t e  d ' ê t r e  f a c i l e  à m e t t r e  

en oeuvre, I 1 e s t  évidemment nécessa i r e  de déterminer l a  "noise measure" su r  

un amplificateur r é e l  ne s e r a i t - c e  qu'à t i t r e  de v é r i f i c a t i o n  de l a  concor- 

dance des deux méthodes. 

Le ga in  e t  la  "no ise  measure" (en f a i b l e s  signaux) d'un d i s p o s i t i f  a c t i f  peu- 

vent ê t r e  mesurés simultanément en u t i l i s a n t  deux générateurç de b r u i t  comme 

seules sources de s igna l .  C e t t e  méthode e s t  d é c r i t e  par  KENNEY ( 1 1 1 .  Nous 

I1avons adaptée à no t re  problème p a r t i c u l  ier(schéma 6). 

Les sources de b r u i t  1 e t  2 possèdent une dens i té  spec t ra le  quasi constante 

e t  b ien  connue dans leur  gamme de fréquence de fonctionnement. Ce l l e -c i  e s t  

t r è s  supér ieure à l a  bande passante de l ' a m p l i f i c a t e u r .  I I  en va de même de 

l a  bande passante des éléments passi f s  du montage ( c i  r cu la teu r ,  i so la teu r ,  

a t ténuateurs) .  Leurs per tes  d ' i n s e r t i o n  sont déterminées précisément e t  p r i s e s  

en compte dans l es  équat ions de t r a n s f e r t .  Nous v é r i f i o n s  d 'au t re  p a r t  que 

l a  charge de l ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  quasi adaptée. 



Source de 

b r u i t  H.F 
C i r c u l a t e u r  

Source de 

b r u i t  H.F 

I I 
A l l m e n t e t i s ~  $6 
contn 1 ue 

Amp l l f l c a t e u r  ii 
dlode IMPATT 

w Atténuateur  étalonné 

ROeepteur 
8 

ddtec t  1 on 
synchrone 

E l ne l ca teu r  de s o r t  l e  

SCHEMA 6 

Le processus de mesure e s t  simple : nous comparons la  puissance de b r u i t  de 

s o r t i e  de I V 4 t a g e  a m p l i f i c a t e u r  b une source de b r u i t  de r6ference 2 , t o u t  

d'abord avec l a  source de bru1 t d ten t r6e  1 6 t e l n t e  (pu1 ssance ut1 l  l sab l e  

b I t e n t r 6 e  de E1arnpl l f icateur  PEI = k To B) ensu l te  avec l a  source d fen t rBe  

allurn6e (puissance u t i l i s a b l e  PE2 = k T B I  (nous ne fa isons pas f i g u r e r  l es  

per tes  d ' l n s e r t t o n  du montage dans les Bquatlons de t r a n s f e r t  pour a l l B g e r  

Ecrivons les équations de t r a n s f e r t  de b r u i t  dans I f a m p l i f i c a t e u r .  Soient 

PE l a  puissance de b r u i t  à l ' e n t r é e  de I f a m p l i f i c a t e u r ,  Ps l a  puissance de 

b r u i t  de s o r t i e ,  PM l a  puissance de b r u i t  minimale de s o r t i e ,  Po = k To B 

( k  constante de BOLTZMANN, To température standard, El bande passante de 

mesure). 

= G (PE + PR) PR 
puissance de b r u i t  ramenée b l ' en t rée .  





première mesure : (généra teur  de b r u i t  d ' e n t r é e  é t e i n t )  

seconde mesure : (généra teur  de b r u i t  d ' e n t r é e  a l lumé)  

(PSI e t  P s o n t  déterminées par  comparaison avec l a  source 2 schéma 3 ) .  
s2 

G = 
Ps2 - 

On d é d u i t  

des deux ' ~ 2  - P ~ l  

équa t i ons  

précédentes 
' ~ 2  'El 

- 
'SI ' ~ 2  

- 
M = - - 's2 ' ~ 1  's1 P ~ 2  

Po(G - l ) (PEl  - PE2) 

COMPARAISON DES DEUX METHODES ( f i g u r e  10) 

La d é t e r m i n a t i o n  de MD, en a m p l i f i c a t e u r  à r é f l e x i o n  e s t  conforme aux p ré -  

v i s i o n s  t héo r i ques .  M d é c r o f t  l o rsque  l e  cou ran t  de p o l a r i s a t i o n  c r o i t ,  c e c i  
D 

correspond à l a  d i m i n u t i o n  de Rs/ 1 ~d . On n o t e  que M e s t  i n f i n i e  lo rsque  l e  

g a i n  vau t  un. C ' e s t  à d i r e  q u ' a l o r s  I R ' ~ I  = RHF + RS (on  rappel  l e  que pou r  

nos d iodes  Rs e s t  t r è s  f a i b l e ) .  

A p a r t i r  de l a  mesure de l a  pu issance de b r u i t  e t  de l ' impédance ( nous 

obtenons M I .  Dans l a  gamme de cou ran t  exp loré,  M e s t  quas i  cons tan t  ( no tons  
I  

que R + RHF s o n t  t r è s  f a i b l e s  v i s  à v i s  de l a  charge dans laque1 l e  l e  b r u i t  
s 

e s t  mesuré,donc s o n t  sans i n f l u e n c e  s u r  l a  mesure). E n f i n  s i  nous tenons compte 

de Rs + RHF dans I  ' e xp ress i on  de l a  " no i se  measure", nous re t r ouvons  b i e n  l es  

r é s u l t a t s  obtenus en a m p l i f i c a t e u r  ( l e s  va l eu rs  de Rs + R obtenues pour  
HF IG 1 = 1 son t  en accord  avec ce  l  l e s  mesurées p a r  compara i son avec un c o u r t -  

c i r c u i t  à l ' a n a l y s e u r  de réseau) .  



Nous avons é tud ié  expérimentalement I  ' i n f  l  uence de la  s t r u c t u r e  

( rappor t  6/W) e t  des cond i t  ions de fonctionnement (température, fréquence, 

courant de p o l a r i s a t i o n ,  ga in ) .  Nous avons u t i  l i sé deux types  de diodes ; De 

l a  so r te  nous av ions à no t re  d i s p o s i t i o n  deux va leurs  d i  f f é r e n t e s  du rappor t  

& / W .  

1 1 diode type 1 p r o f  i l  de dopage constant  i 6/W = 0,251 

2 )  diode type 2 deux niveaux de dopage "high low" (6/W = 0,1 

Lorsque nous avons f a i t  fonc t ionner  ces diodes en ampl i f  i ca teur ,  nous l es  avons 

placées dans une ce1 l  u l  e coax ia l  e de t y p e  l'syl f résonnant". SALMER e t  al ( 1  2 )  

o n t  d é c r i t  l es  avanTages de ce  procédé. Cependant c e t t e  manière de f a i r e  impose 

l a  fréquence c e n t r a l e  de I  'amp l  i f i  ca teu r  e t  sa bande passante e t  i n t e r d i t  t o u t e  

é v o l u t i o n  importante de l a  fréquence à courant  de p o l a r i s a t i o n  e t  charge constants 

En f a i t ,  c ' e s t  un inconvénient apparent puisqu'on a vu théoriquement que l e  para- 

-mètre fondamental e s t  I  'angl e de t r a n s i t  o .  On remplacera donc une évo l  u t  i on  en 

fréquence p a r  une évol u t i o n  en température. Une évol u t  ion en température de 

- 100' à + 100QC e n t r a i n e  une v a r i a t i o n  d 'env i ron  100% de I  'angle de t r a n s i t .  

De p l  us, l a  s f r u c t u r e  "sel f résonnant" i n t e r d i t  presque t o u j o u r s  l e s  osc i  l  l  a t i o n s  

pa ras i tes  d i f f i c i l e s  à é v i t e r  en s t r u c t u r e  IGLESIAS c lass ique.  

Iemeç-be-r$eo~se,i~tr~i!!sBq~e-~ i - 

Le temps de réponse In t r i nsèque  r i  e s t  déterminé en mesurant l a  puissance de 

b r u i t  de I q  diode au radiomètre à une fréquence suffisamment basse ( 2  GHz) pour 

min imiser  I  ' i n f l u e n c e  du temps de t r a n s i t  e t  de I  lencapsulat ion qu i  peut ê t r e  

b ien  connue à p a r t i r  des mesures d'impédances. Connaissant I1express ion  théo- 

- r i q u e  du générateur de courant  de b r u i t  ( 4 )  

e t  l e s  paramètres in t r insèques de l a  diode, nous pouvons déterminer  l e  temps 

de réponse i n t r i  nsèque. Nous avons constaté expérimental ement que dans I  ' i n- 

- t e r v a l l e  - 100°C, + l5O0C, l e s  v a r i a t i o n s  de r i  é t a i e n t  de l ' o r d r e  de deux 

dB. Nous montrons f i g u r e  1 1  un exemple de c e t t e  v a r i a t i o n  pour une diode de 

t y p e  2 ( "h igh  low"). Les va leu rs  de r i  que nous avons mesurées expérimentale- 

-ment à 2 GHz sont de l ' o r d r e  de 5 à 6 ps ( t ab leau  ( 1 ) .  D 'autres auteurs 

(GOEDBLOED (13) o n t  aussi f a i t  p a r t  de déterminat ions expérimental  es du même 

o r d r e  de grandeur (pour  des diodes assez comparables aux nô t res ) .  Ces va leurs  

sont  t r è s  supér ieures à ce1 l e s  que I  'on peut c a l c u l e r  à p a r t i  r des paramëtres 

phys i ques détemi i nés par  a i l l eurs. 



FIGURE 1 1 -  Var ia t ions  r e l a t i v e s  du courant de'; b r u i t  

d 'une diode à avalanche en fonc t ion  du 

r a t u r e s .  Po in t s  expérimentaux. 

1 O 1 i 1 

:: (. > 



26 
Ce désaccord e s t  p l u s  accentué pour  l e s  d iodes  à dopase d i f f é r e n c i é  que pou r  

l e s  diodes à dopage un i  forme. Le temps de réponse i n t r i n s è q u e  d e v r a i t  t h é o r i q u e -  

-ment ê t r e  p r o p o r t i o n n e l  à l a  longueur  de zone d'aval  anche o r  I  ' expér ience  

prouve q u ' i l  ne d é c r o î t  p ra t iquement  pas lo rsqu lon  passe d'une d iode  à p r o f i l  

de dopage cons tan t  à une d iode  d i f f é r e n c i é e  qu i  e s t  p o u r t a n t  c a r a c t é r i s é e  p a r  

une zone d 'ava lanche beaucoup p l  us é t r o i t e .  C e t t e  i nva r i ance  r e l a t i v e  du temps 

de réponse i n t r i n s è q u e  i n f  1 ue t r è s  favorab lement  su r  l e s  performances de b r u i t  

des d iodes 21 p r o f  i l  de dopage d i f f é r e n c i é .  Ce1 1 e -c i  peut  r é s u l t e r  de p l  u s i e u r s  

mécanismes d o n t  vra isemblab lement  l a  d i f f u s i o n  ( 1 4 )  e t  l a  non l o c a l  i s a t i o n  du 

t a u x  d' i o n i s a t i o n  ( 22 1. 1 I y  a 1 à un aspec t  impor tan t  e t  mal connu du f o n c t i o n -  

nement des diodes à avalanche qu i  d o i t  f a i r e  l ' o b j e t  d 'un t r a v a i l  u l t é r i e u r .  

Tableau 1 

1 )  i n f l u e n c e  de la  tempéra tu re  (LE BORGNE e t  a1 . ( 1 5 ) ) .  

F GHz 

Nous avons f a i t  v a r i e r  dans une l  a rge  gamme (de  - 100°C à + 150°C) 

l a  tempéra tu re  de b o i t  i e r  de deux d iodes ( t y p e  1 e t  t y p e  2) de manière à 

m e t t r e  en év idence l ' i n f l u e n c e  de l a  s t r u c t u r e  e t  c e l l e  de l ' a n g l e  de t r a n s i t  

Sur l a  " n o i s e  measure". 

Nous donnons dans l e  t a b l e a u  1 l a  f réquence de fonct ionnement,  I ' ang le  de 

t r a n s i t ,  l e  r a p p o r t  6/W, l e  temps de réponse i n t r i n s è q u e  expér imenta l  e t  l a  

Ilno i se measure'' à tempéra tu re  ambiante.  

@/Il 

086 

1,35 

t y p e  1 

jopage un i forme 

t y p e  2 

dopage d i f f é -  
- renc i é 

7 

10 

8,9  

6/W 

0,25 

0, 1 

T 
i 

P S 

5,7 

6 

dB 

31,5 

30,5 

T .  
I 

t n é o r i q u e  
!6 /3v)  ps 

1 

2,5  

2,5 





On d o i t  remarquer que ces deux diodes ont  a peu près l e  même p r o d u i t  w r i  ; 

l a  diode à deux niveaux de dopage, qu i  fonct ionne à un angle de t r a n s i t  p l u s  

grand que ïi presente à peu près l a  même "noise measure" que l a  diode à dopage 

constant  ce qui  conf  i :me q"a l i t a t i  vement l a  t h é o r i e .  Nous avons déterminé l a  

"noise measureft de ces diodes à p a r t i r  de mesures du gain e t  du fac teu r  de 

b r u i t .  Tant que c e l a  a é t é  possib le,  nous avons maintenu l e  gain constant  

en f a i s a n t  v a r i e r  l e  courant  de p o l a r i s a t i o n .  Tou te fo i s ,à  + 100°C, pour l a  

diode type 2 , l e  gain tombe à 3 db e t  l ' i n f l u e n c e  de l a  rés is tance s é r i e  

se f a i t  s e n t i r .  Les r é s u l t a t s  expérimentaux sont consignés su r  l a  f i g u r e  12. 

Od v o i t  que lorsque l a  température augmente, l a  '!noise measure" d é c r o i t  se lon 

les  p rév i s ions  théor iques.  Cela peut  ê t r e  exp l iqué par  les v a r i a t i o n s  de 

l ' a n g l e  de t r a n s i t  O avec l a  v i t esse  l i m i t e  des é lec t rons  en supposant que 

ci1, 6/W e t  r i  sont  constants.  En comparant l es  v a r i a t i o n s  expérimentales e t  

théor iques de M. on peut supposer que, t ou tes  choses égales par  a i  1 leurs, vn 

vaut 1 , l  lo7 cm/s à - 100°C e t  0,5 lo7 cm/s à + 150°C en f i x a n t  à 0,7 107 cm/s 

sa va leur  à température ambiante. Ces r é s u l t a t s  o n t  é t é  conf  i rmés par  des 

mesures d ' i mpédance e f fec tuées par  KRAMER e t  MIRCEA [ 9 1 . 
Ce t te  f a i b l e  va leur  de l a  v i t esse  l i m i t e  des é l e c t r o n s  aux températures e f f e c -  

t i v e s  de fonctionnement, peut  exp l i que r  l a  nécess i té  d ' u t i l i s e r  des dopages 

p l u s  importants dans I1a rsen iu re  de Ga l l ium que dans l e  S i l i c i u m  pour un fonc- 

t ionnement en IMPATT. D'autre par t ,  on d o i t  p o r t e r  une grande a t t e n t i o n  à l a  

v a r l a t  ion  rap ide  de l a  v i t e s s e  des por teurs  pour opt imal  i se r  l e  fonctionnement 

d l  un ampl i f i c a t e u r  IMPATT qu i  o p é r e r a i t  à haute température. 

2 )  Evo lu t i on  de l a  no ise  measure avec l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  

Nous avons montré théoriquement ( f i g u r e  9) que sous l ' i n f l u e n c e  

conjuguée de Iâ  rés i s tance  s é r i e  e t  de l a  fréquence d'avalanche, l a  llnoise 

measure" présente un large minimum lorsque l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  c r o î t  

de zéro au courant  d'avalanche. D 'au t re  p a r t  M présente un pô le  : 

- lorsque l a  rés i s tance  dynamique RD e s t  égale à l a  rés is tance sér ie ,  

- lorsque l e  courant  a t t e i n t  une va leur  égale à ce1 l e  du courant d1ava- 

lanche. 

Ces p rév i s ions  théor iques sont  conf irmées qua l i t a t i vemen t  pour une diode de 

t ype  1 ( f i g u r e  13) fonc t ionnant  à 10 GHz. 

Nous avons comparé quant i ta+ivement t h é o r i e  - expérience sur  

une diode de t ype  2 . Nous montrons nos r é s u l t a t s  expérimentaux f i g u r e  14. 







A l a  fréquence de 8, 9 GHz, nous avons p lacé l e  b o i t i e r  de c e t t e  diode à t r o i s  

températures d i f f é r e n t e s  ( - 100°C, + 20°C, + 100°C). Ces t r o i s  températures 

correspondent respectivement aux angles de t r a n s i t  O = 0,9 Ii ; 1,2 Ii ; 1,5 II. 

La somme de l a  rés is tance de contac t  haute fréquence (prépondérante) e t  de 

l a  rés is tance s é r i e  ( f a i b l e )  estimée à p a r t i r  de l ' annu la t i on  du ga in  e t  des 

mesures d'impédance, vaut  envi ron 0,7R e t  ne semble pas dépendre de la  tempé- 

ra tu re .  C'est l a  d i s s i p a t i o n  thermique maximale qui  a l i m i t é  les évo lu t i ons  

vers les  f o r t s  courants ( 1  maximum 30 mA). Ces d i ve rs  paramètres déterminés 
O 

à p a r t i r  des mesures d'impédance sont i n t r o d u i t s  dans l e  ca l cu l  théor ique 

(équation 30) dont l e  r é s u l t a t  e s t  représenté f i g u r e  9. Pour c e t t e  même diode, 

nous avons représenté f i g u r e  14 p o i n t s  de mesures expérimentaux e t  courbes 

théoriques. Nous constatons que l 'accord e n t r e  les  deux déterminat ions e s t  sa- 

t i s f a i s a n t .  

3)  Evol u t i o n  de l a  "noise measure" avec l e  ga in  

En théor ie ,  l a  "noise measure" e s t  indépendante de la  charge 

présentée à l ' a m p l i f i c a t e u r  donc du ga in  de ce dern ier .  Nous avons v é r i f i é  

expérimentalement c e t t e  a f f i r m a t i o n  de façon s a t i s f a i s a n t e  ( f i g u r e  15). La d io-  

de é tud iée e s t  de t ype  1, montée en a m p l i f i c a t e u r  avec t r o i s  rés is tances de char- 

ge d i f f é r e n t e s  (RL = 20 R ; 10 R ; 7,5 RI .  Sur l a  f i g u r e  15 nous avons repor té  

nos p o i n t s  de mesure expérimentaux. On remarque que globalement, l a  "noise mea- 

sure" présente un la rge minimum lorsque l e  gain c r o i t .  Aux f a i b l e s  va leurs  du 

gain, l a  décroissance rap ide de M e s t  dû à l a  d iminut ion  de l ' i n f l u e n c e  de l a  

rés is tance sé r ie .  Au de là  d'une c e r t a i n e  va leur  du gain ( v a r i a b l e  avec l a  ré -  

s is tance de charge), laHnoise measure4augmente. Cela e s t  dû s o i t  à une satura-  

t i o n  du ga in  (charge 20 R, augmentation de l a  p a r t i e  r é a c t i v e  de l'impédance de 

l a  diode) s o i t  à l ' e n t r é e  en o s c i l l a t i o n  (charge 7,5 ou 10 R I .  

Ces deux remarques indiquent  q u ' i l  f a u t  a t tacher  une grande 

importance à l ' é l a b o r a t i o n  du c i r c u i t  de charge associé à l a  d iode t a n t  du 

p o i n t  de vue pertes, que du p o i n t  de vue impédance ( rés i s tance  e t  réactance) 

ramenée. 

4) Conclusion 

Nous avons montré expérimentalement que dans l e  domaine de 

fréquences exp lo ré  s o i t  de 8 à 11,5 GHz, i l  é t a i t  poss ib le  de r é a l i s e r  un 





a m p l i f i c a t e u r  à r é f l e x i o n  à diode IMPATT présentant  un ga in  d 'env i ron  10 db 

e t  une "noise measurel' de l ' o r d r e  de 29 - 30 db. Les v a r i a t i o n s  de c e t t e  gran- 

deur e s t  t r è s  v o i s i n e  de c e l l e s  que I ' on  peut p r é v o i r  en fonc t i on  de l a  f r é -  

quence, de l a  température ou de l a  charge. Ceci semble conf i rmer  que dans ce  

cas l e  b r u i t  d'avalanche e s t  b ien  prépondérant par  rappor t  aux au t res  sources 

de b r u i t .  

I I  f a u t  cependant remarquer que l es  va leurs  ca lcu lées  de M 

sont  assez largement supérieures ( 6  dB) aux va leurs  expérimentales. Le temps 

de réponse de l 'avalanche r i  (mesuré à 2 GHz) s ' e s t  révé lé  en e f f e t  beaucoup 

p l u s  grand que c e l u i  que I t o n  peut c a l c u l e r  à p a r t i r  de l a  t h é o r i e  c lass ique 

pa r t i cu l i è remen t  pour les diodes à p r o f i l  d i f f é r e n c i é .  Dans ces cond i t ions ,  les 

diodes à deux p a l i e r s  de dopage (l lhigh low1I) se montrent équivalentes ou mê- 

me p a r f ~ i s  me i l l eu res  que l e s  diodes à dopage constant  à c o n d i t i o n  de fonc t i on -  

ner  3 de grands angles de t r a n s i t  (1,5 ïï env i ron) .  S i  I ' o n  dés i re  t i r e r  p l e i -  

nement p a r t i e  de c e t  e f f e t ,  i l  e s t  nécessaire de diminuer au maximum la  r é s i s -  

tance s é r i e  p a r a s i t e  (nous avons vu qu'une va leur  de 0,7 .Q pe rme t ta i t  ce fonc-  

f ionnement).  

D 'autre par t ,  les  expressions e t  courbes théor iques que nous 

présentons, peuvent gu ider  u t i l emen t  l e  dessin e t  l ' é l a b o r a t i o n  m a t é r i e l l e  

des diodes à avalanche s i  on dés i re  les  o p t i m a l i s e r  du p o i n t  de vue b r u i t  pour 

un fonctionnement en a m p l i f i c a t e u r .  



1 2  - PERFORMANCES GRANU SIGNAL DES AMPLZFTCATEURS A PTODE A AVALANCHE 

Nous avons  c a r a c t é r i s é  l e s  per formances  d e  b r u i t  d ' u n  a m p l i f i -  

c a t e u r  IMPATT - GaAs en  rég ime f a i b l e  s i g n a l  p a r  s a  " n o i s e  measure".  C e t t e  

man iè re  g l o b a l e  d ' a p p r é h e n d e r  l e  b r u i t  ne permet  pas  de  d i s t i n g u e r  l e s  con- 

t r i b u t i o n $  r e s p e c t i v e s  d e s  b r u i t s  d e  modu la t ion  d ' a m p l i t u d e  e t  d e  phase  

( O U  de  f r é q u e n c e l .  S i  en  rég ime l i n é a i r e ,  c e s  deux  composantes  o n t  même 

d e n s i t é  s p e c t r a l e ,  e l l e s  peuvent  ê t r e  t r è s  i n é g a l e s  en f o r t  s i g n a l .  De p l u s ,  

nous n ' avons  a t t r i b u é  qu 'une  s e u l e  o r i g i n e  à l a  " n o i s e  measure"  : l e  b r u i t  

h y p e r f r é q u e n c e  d ' a v a l a n c h e  engendré  a u t o u r  d e  l a  f r é q u e n c e  à a m p l i f i e r .  

En r ég ime  f o r t  ou moyen s i g n a l ,  nous adop tons  un p o i n t  d e  v u e  

p l u s  p r é c i s .  S i  l a  p u i s s a n c e  du s i g n a l  e s t  t o u j o u r s  t r è s  s u p é r i e u r e  à l a  p u i s -  

s a n c e  d e  b r u i t  mesurée  dans  l a  bande p a s s a n t e  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r .  p a r  c o n t r e ,  

l ' i n f o r m a t i o n  con tenue  dans  l e s  bandes  l a t é r a l e s  e s t  d é g r a d é e  p a r  l e  b r u i t  

d e  l ' a m p l i f i c a t e u r .  Cet  e f f e t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  qu ' en  r é a l i t é  l e  

b r u i t  o b s e r v é  r é s u l t e  d e  p l u s i e u r s  mécanismes ( f l u c t u a t i o n  h y p e r f r é q u e n c e ,  

b r u i t  b a s s e f r é q u e n c e  c o n v e r t i ,  f l u c t u a t i o n  d ' impédance)  d o n t  nous nous propo-  

s o n s  d e  d i s c u t e r  p l u s  en  d é t a i l  dans  c e  c h a p i t r e .  

1. CARACTERISATION DE L'ENSEMBLE SIGNAL ET BRUIT AVANT ET APRES 

AMPLIFICATION. 

L'ensemble  s i g n a l  e t  b r u i t  e s t  formé d ' u n e  p o r t e u s e  ( f r é q u e n c e  

w 1 et  d e  deux bandes  l a t é r a l e s  q u i  r é s u l t e n t  d e  l a  modu la t ion  d e  l a  p o r t e u s e  
O 

p a r  l e  b r u i t  : modula t ion  d ' a m p l i t u d e  et  modu la t ion  d e  p h a s e  [ou d e  f r é q u e n c e ) .  

Les i n d i c e s  d e  modu la t ion  r e s p e c t i f s  s o n t  t o u j o u r s  p e t i t s .  Nous s c h é m a t i s o n s  

s u r  un diagramme d e  F r e s n e l ,  une onde  p o r t e u s e  [w 1 modulée à l a  f o i s  en  a m p l i -  
O 

t u d e  e t  en phase  p a r  une t e n s i o n  d e  b r u i t  tu,). 

Nous voyons a p p a r a î t r e  l a  f l u c t u a t i o n  de  p h a s e  i n s t a n t a n é e  & i  e t  l a  f l u c t u a t i o n  

1 d ' a m p l i t u d e  AV. Dans l ' e s p a c e  d e s  f r é q u e n c e s ,  en  p l u s  d e  l a  f r é q u e n c e  p o r t e u s e ,  

il e x i s t e  a l o r s  deux r a i e s  aux  f r é q u e n c e s  w, + yn e t  wo - w,. Nous pouvons 
donc c a r a c t é r i s e r  l ' e n s e m b l e  s i g n a l  e t  b r u i t ,  que  c e  s o i t  a v a n t  ou  a p r è s  



amplification, par deux rapports  : 

'AM 
Puissance de b ru i t  de modulation d'amplitude - = ( db/Hz 1 

Po Puissance de l a  porteuse 

'FM 
Puissance de b ru i t  de modulation de frgquence 

- =  ( db/Hz 1 

l Po 
Puissance de l a  porteuse 

Les puissances respectives de b r u i t  sont calculéesoumesurées, dans deux 

bandes de largeur 8 s i tuees  à + e t  - f m  ( f m  = om/2n1 de l a  porteuse. [B << f m l .  

Pour c l a r i f i e r  l e s  r 6 su l t a t s ,  ceux-ci seront [sauf indication contraire1 

ramenés à deux bandes de largeur  100 Hz. 

Le bru i t  de modulation de fréquence e s t  t r è s  fréquemment évalué en déviation 

de fréquence e f f icace  Af [HZ/=] : 
r m s  

On r e l i e  également simplement l a  déviation e f f icace  de phase A @  ( r a d i a n / K l  r m  s  

l à ces deux grandeurs : 

IAfms e t  Amrns sont mesurées dans l e s  mêmes conditions que P ' dans deux 
FM 

bandes de largeur B s i t uée s  à + e t  - f m  de l a  porteusel. 

Nous nous intéressons au b ru i t  a jouté  par l ' ampl i f icateur .  Donc l o r s  de nos 

calculs  théoriques de P /P e t  PFM/Po O U  ~f  ou Amrms, nous supposerons 
AU O rm s  

que l e  s ignal  d ' en t rée  de l ' ampl i f i ca teur  e s t  parfaitement non bruyant (il 

e s t  donc monochromatique, à l a  fréquence w 1. 
O 

Nous verrons par l a  s u i t e  que notre appareil lage de mesure détermine l a  dé- 

v ia t ion  de phase e f f icace  - e t  PAM/Po (dans deux bandes l a t é r a l e s )  



Avant d ' i n t e r p r e t e r  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus, il nous p a r a i t  

in té ressant  de d i s c u t e r  l e s  d iverses  o r i g i n e s  du b r u i t  de fond observé en 

hyperfréquences. PAN/Po, P /P ou Af ou A @  r b s u l t s n t  de p lus ieu rs  
FM O rms rms 

mécanismes que nous avons c lassés en t r o i s  ca tégor ies  : 

- B r u i t  hyperfréquence i n t r i nsèque  

- B r u i t  basse fréquence dans l e  c i r c u i t  d ' a l imen ta t i on  c o n v e r t i  

en haute fréquence par  modulat ion. 

- B r u i t  d'impédance. 

a - Bruit hyperfréquence ------- ----- ----- 
C'est l e  b r u i t  d'avalanche pur  engendré directement au v o i s i -  

nage de l a  fréquence porteuse. Chaque composante i n d i v i d u e l l e  de b r u i t  à l a  

fréquence wo 
+ "m 

s ' a j o u t e  à l a  fréquence porteuse [uo1 selon l e  processus 

que nous avons vu prdc6dernment. Calculons sa c o n t r i b u t i o n  au b r u i t  de l ' a m p l i -  

f i c a t  eur. 

En régime " p e t i t  s ignal" ,  en prdsence d'une onde porteuse, l a  puissance de 

b r u i t  hyperfréquence sa r 6 p a r t i t  également en b r u i t  de modulat ion d 'ampl i tude 

e t  b r u i t  ds modulat ion de fréquence [ou de phase). On peut exprimer PAM/Po, 

P /P ou A f m s  OU AI rms 
FM O 

[ ca l cu lés  dans deux bandes de l a rgeu r  El, s i tuées  à 

+ e t  - f de l a  porteuse) en f o n c t i o n  du f a c t e u r  de b r u i t  F, du ga in  G, des m 
puissances d t e n t r 6 e  Pe e t  de s o r t i e  P . 

s 

On o b t i e n t  immédiatement : 

On consta te  que P /P P /P e t  Amms ne dépendent pas de fm contra i rement  
AM O '  FM O 

à A fms  q u i  c r o l t  de 10 db pa r  décade quand on s ' é l o i g n e  de l a  porteuse. Nous 

avons c a l c u l é  e t  rassemblé dans l e  tab leau 2 des va leurs  numériques typ iques 

de ces grandeurs. 

En régime " f o r t  s igna l " ,  l e  fac teur  de b r u i t  augmente. Nous expl iquerons ce 

phénomène par  l 'augmentat ion avec l e  niveau hyperfréquence du générateur 

i n t r i n s è q u e  de courant de b r u i t  l i é  au processus d'avalanche. De p l u s  l e s  

composant~s en phase [ b r u i t  A M I  e t  en quadrature ( b r u i t  FMI du b r u i t  hyper- 



fréquence peuvent ne plus ê t r e  égales. Ceci nous conduit à d é f i n i r  à côté 

du fac teur  de b ru i t  global F, un f ac teur  de b ru i t  "AM" F e t  u n  facteur  de  
AM 

bru i t  "FM" F l i é s  tous t r o i s  par l a  re la t ion  F = F 
FM 

AM + FFM [ c e t t e  re la t ion  

peut évidemment s 'appliquer à l a  "noise measure" Ml. 

b - Bruit basse fréquence dans le circuit d'alimentation converti -------..------- ............................................. 
en haute fréquence par modulation. ------------ ------ ------------- 

Ses or igines  s o n t  mult iples : bru i t  d'avalanche basse fréquence, 

b ru i t  résiduel  de l 'a l imentat ion,  b ru i t  associé à des hétérogénéités du semi- 

conducteur ou à des contacts imparfaits  ... Le courant continu de polar isa t ion 

Io de l a  diode e s t  donc soumis à toutes  ces f luctuat ions .  L'impédance de l a  

diode e s t  fonction de ce courant 1 donc l e s  f luc tua t ions  de courant en t r a i -  
0 ,  

nent des f luctuat ions  de l'impédance, qui e l l e s  mêmes sont à l ' o r i g i n e  de 

f luc tua t ions  du gain de l 'ampl i f icateur  (en module e t  en phasel. 

Nous a l lons  ca lcu le r  l e s  P AM /P PFv/PoJ Afns e t  Amrms r é su l tan t s  de l a  

"modulation" du courant 1 par ses  f luc tua t ions  basse fréquence. 
O 

Le gain G e t  l a  phase d'un amplif icateur à rés is tance négative ( R  D' 
chargé par une impédance ( R L J  X 1 s ' éc r iven t  : 

L 

= Arctg 
X~ + X~ - Arctg X~ + X~ 

- R~ R + RL D 

On ca lcule  IG/dIO e t  d9/dI0 en fonction de a R D / a I o  e t  aXD/a Io  



Nous fa isons  l 'hypothèse j u s t i f i é e  que X + X = O 
D L 

Un ca lcul  simple qui t i e n t  compte du gain G pour X + XL = O mène à : 
O 

P 
AM aRD 2 - =  [ l 2  (-1 [AI 

P O 
R~~ - ~~2 r m  s  

1 

O alo 

Nous donnons dans l e  tableau 2 u n  ordre de grandeur typique de ces con t r i -  

butions, ca lculé  B p a r t i r  de nos r é s u l t a t s  de mesure. On remarque que l a  con t r i -  

bution du bru i t  basse fréquence au bru i t  de l ' ampl i f icateur  dépend de nombreux 

paramètres [impédance basse fréquence, valeur de l a  rés i s tance  négative, de 

l a  rés i s tance  de charge. s e n s i b i l i t é s  intr insèques a R D / a I o  , a X D / a I  

D'autre par t ,  on s a i t  que l e s  diodes IMPATT présentent en fonctionnement u n  

impertant e f f e t  de r e c t i f i c a t i o n  qui accroî t  considérablement l e  brui t  dans 

l e  c i r c u i t  basse fréquence quand l e  niveau haute fréquence c ro î t .  MIRCEA - 
PERICHON (161. Cet e f f e t  e s t  suscept ible  d'augmenter encore l a  composante de 

b ru i t  que nous venons de calculer .  

c - Bruit d '  impédance ---------- ------ 
Dans l lArséniure  de Gallium, on met souvent en évidence u n  

b ru i t  supplémentaire basse fréquence, largement dépendant de l a  fréquence. 

Pour u n  o s c i l l a t e u r ,  ce b r u i t  s e  retrouve en hyperfréquence au voisinage de 

l a  porteuse. On peut supposer q u ' i l  en sera  de même pour u n  amplif icateur à 



f o r t  n iveau.  Ce b r u i t  e s t  provoqué p a r  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  p o r t e u r s ,  l i é e s  

à un p r o c e s s u s  de  p i é g e a g e  - dép iégeage  au niveau d e s  d é f a u t s  d e  s t r u c t u r e  

du m a t é r i a u .  A c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  1 c o n s t a n t ,  l ' impédance  ( e t  donc l e s  
O 

g r a n d e u r s  macroscopiques  q u i  l u i  s o n t  d i r e c t e m e n t  r e l i é e s  : g a i n ,  phase ,  p u i s -  

s a n c e , . . . )  e s t  une f o n c t i o n  d e  l a  d e n s i t é  d e  p o r t e u r s  en chaque p o i n t  du 

semiconducteur .  On comprend f a c i l e m e n t  qu 'une f l u c t u a t i o n  de  l a  d e n s i t é  d e  

p o r t e u r s  e n t r a î n e  une f l u c t u a t i o n  d ' impédance - et c ' e s t  l e  p o i n t  i m p o r t a n t  - 
en l ' a b s e n c e  d e  t o u t e  f l u c t u a t i o n  de  c o u r a n t .  Ces f l u c t u a t i o n s  s o n t  l e n t e s  

v i s  à v i s  d e  l a  p e r i o d e  du s i g n a l  hyper f réquence .  MIRCEA ( 1 7 1  a  développé 

c e  p o i n t  d e  vue à l a  f o i s  théor iquement  e t  expér imenta lement  pour  d e s  d i s p o -  

s i t i f s  à t r a n s f e r t  d ' é l e c t r o n s  e t  a  c l a i r e m e n t  montré  q u ' i l  ne  p o u v a i t  aucu- 

nement s ' a g i r  d 'un  p r o c e s s u s  de  convers ion  BF - HF r é s u l t a n t  d ' u n e  modula t ion  

d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  d e  p o l a r i s a t i o n  [ou du c o u r a n t  con t inu  d e  p o l a r i s a t i o n  

dans  l e  c a s  d 'une  d i o d e  à a v a l a n c h e ] .  

Nous pensons  que s a  méthode d e  c a l c u l  t h é o r i q u e  (méthode comparable à c e l l e  

d e  l'"impédance-field-VectorV peut  ê t r e  a d a p t é e  au c a s  d e s  d i o d e s  à ava lanche .  

En u t i l i s a n t  l e  fo rmal i sme  développé pour  c a l c u l e r  l e s  f l u c t u a t i o n s  de  g a i n  e t  

d e  phase  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  ( é q u a t i o n s  (42) e t  (4311 s o u s  l ' e f f e t  d ' u n e  f l u c -  

t u a t i o n  d ' impédance,  nous pouvons c h i f f r e r  g loba lement  l e  b r u i t  d ' impédance 

à p a r t i r  d e s  mesures  d e  b r u i t  de  modula t ion d ' a m p l i t u d e  e t  de  phase .  

Dans l e  c a s  où X + XL = O. on o b t i e n t  : 

'FM - =  R~ 
( A X ~  rms 1 

'0 R02 - RL2 

C e t t e  maniè re  de  f a i r e , q u i  met b i e n  en é v i d e n c e  l e  b r u i t  d ' impédance,  e s t  

t r è s  approx imat ive  c a r  e l l e  n é g l i g e  l a  r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  d e s  c e n t r e s  

d é p i é g e a g e  - dép iégeage  d a n s  l e  semiconducteur .  Nous pensons que c e t t e  r é p a r -  

t i t i o n  s p a t i a l e  a  c e r t a i n e m e n t  une g rande  i n f l u e n c e  s u r  l e  b r u i t  d ' impédance.  

Néanmoins, c e l a  nous permet d e  donner  un o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  f l u c t u a t i o n s  

de  phase  c a u s é e s  p a r  l e  b r u i t  d ' impédance.  t a b l e a u  2 . 

Nous résumons l a  d e s c r i p t i o n  d e s  d i v e r s  mécanismes e t  o r i g i n e s  du b r u i t  d a n s  

u n  a m p l i f i c a t e u r  IMPATT - GaAs f o r t  n iveau dans  un organigramme (schéma 71. 



B r u i t  

hype r f r équence  

w 
B r u i t  

SCHEWA 7 

Nous rassemblons dans l e  tableau 2 l e s  ordres  de grandeurs c a r a c t é r i s t i q u e s  

de ces d iverses  contr ibut ions au b r u i t  de l ' ampl i f ica teur .  

Tab leau  2 





2. MISE EN EVIDENCE DU "BRUIT D ' IMPEDANCE~~ DANS UNE DIODE IMPATT 

POLARISEE EN VARACTOR. 

Nous décrivons dne méthode o r ig ina le  de mesure [vo i r  aussi  l e  

paragraphe mesures e t  appareil lage] qui  v ise  essentiellement à confirmer 

l ' ex i s tence  du b r u i t  d'impédance dans l e s  diodes à avalanche à 1'Arséniure 

de Gallium. Les échanti l lons sont placés dans l a  s t r uc tu r e  où i l s  sont capa- 

b les  de fonctionner en amplif icateur mais i l s  sont polar isés  à une tension 

in fé r ieure  à l a  tension d'avalanche. Le semiconducteur n ' e s t  parcouru que par 

l e  courant de sa tura t ion e t  peut ê t r e  schématisé par sa  rés i s t ance  s é r i e  R 
s 

e t  l a  capacité C de l a  zone désertée.  Nous l u i  appliquons une ce r ta ine  puis- 
j 

sance haute fréquence. La puissance de s o r t i e  e s t  in fé r ieure  à l a  puissance 

d 'ent rée .  En théor ie  l e  b r u i t  a jouté au s ignal  incident  s e  rédu i t  au b r u i t  

thermique associé aux per tes  d u  c i r c u i t  e t  à Rs .  De même, dans l e  c i r cu i t  

basse fréquence de polar isa t ion,  nous ne devrions t rouver  que l e  b r u i t  t h e r -  

mique des rés is tances  de protection ( e t  éventuellement l e  b ru i t  rés iduel  

d 'a l imenta t ion) .  Nous avons apporté l e  p l u s  grand soin aux conditions expé- 

rimentales. E n  p a r t i cu l i e r  l ' a l imenta t ion s t a b i l i s é e  a  é t é  f i l t r é e ,  l e  vo l t -  

mètre (contrôle  de l a  tension de polar isa t ionl  e s t  placé en u n  point où il 

n ' in t rodu i t  pas de b r u i t  dans l e  c i r c u i t  de mesure. On a  v é r i f i é  que l e  b r u i t  

de l a  chaîne de mesure, en l 'absence de diode é t a i t  indépendant de l a  tens ion 

de polar isa t ion.  On u t i l i s e  comme indicateur  de niveau, en f i n  de chaîne de 

mesure, un cor ré la teur  qui in thgre  l e  s ignal  de s o r t i e  e t  permet de t r a v a i l l e r  

t r è s  près du b ru i t  de fond de l a  chaîne. 

L ' i n t é r ê t  de c e t t e  méthode e s t  d 'él iminer l e  b ru i t  d'avalanche. Le champ 

é lec t r ique  s t a t i que  [var iab le  avec l a  tension de po la r i sa t ion)  peut ê t r e  

voisin de ce lu i  qui  ex i s t e  en régime d'avalanche. La température "ambiante" 

peut ê t r e  modifiée à volonté. La pr incipale  d i f férence e s t .  évidemment, 

l 'absence de porteurs mobiles dans l e  semiconducteur. 

Nous avons é tudié  expérimentalement deux diodes qui présentent du " b r u i t  

d'impédance1' ( tou tes  l e s  diodes au GaAs ne sont pas s u j e t t e s  à ce phénomène). 

a - D i o d e  à ~ r o f i l  d e  d o p g e  constant -------- ----------- ---------- 

( ba r r i è r e  métal GaAs n ; W = 2 Pm ; 1 7  3 N D  = 2.10 at/cm 1 

Le re levé  de l a  . a a r ae t é r i s t i que  courant - tension inverses f i g u r e  16 

montre que l 'avalanche e s t  part iculièrement ne t t e  e t  que l e  courant inverse 

r e s t e  voisin du courant de sa tu ra t ion  t an t  que VR e s t  in fé r ieure  à 40 v o l t s  

[on e s t  c e r t a i n  que l e  b r u i t  mesure ne sera n i  du b ru i t  de g rena i l l e ,  n i  du 

b ru i t  d'avalanche). 

E n  basse fréquence (10 kHz], l a  dens i t é  spec t ra le  de b ru i t  c r o i t  proportion- 

nellement au cube de l a  tension inverse  f igure17 



, FIGURE 17 - Bruit d'impédance d'une diode avalanche 

polarisée en varactor. Evolution du bruit 

basse fréquence e t  du bruit de phase avec 

l a  tension de polarisation. 





A tension de polar isa t ion constante, l a  densi té  spectra le  décroî t  à peu près 

en ( f ~ - ~  en t re  1  e t  100 kHz, f igure  18 1 .  

En hyperfréquence, l e  b r u i t  de phase ajouté semble c r o i t r e  comme l e  carré  de 

l a  tension de polar isa t ion (f igure17 1 .  La var ia t ion de sa  densi té  spectra le  

avec l ' é c a r t  f m  à l a  porteuse e s t  légèrement d i f fé ren te  de c e l l e  du b r u i t  basse 

fréquence, (Figure 19) 

Ces deux comparaisons semblent indiquer que dans ces deux cas,  il ne s ' a g i t  pas 

dp mécanismes t o u t  à f a i t  identiques. 

A ce stade, nous pouvons estimer ce qui du b ru i t  de phase mesuré, revient  à 

l a  modulation de l a  capacité du varactor par l a  tension basse fréquence e t  au 

b r u i t  d'impédance. Ces deux b ru i t s  en première approximation, s ' a jou ten t  

quadratiquement : 

( Amrms 1 = t ~ m ~ ~ ~ l ~  + ( A @ r m s ~ 2  (49) 
mesuré modulation impédance 

Compte tenu de l a  re la t ion  (43) 

4  
(Amrms 1 = - ( ( % 1 2 < v 2 B F >  + bxO2 1 ( 50 )  

mesuré 
RL2 avo 

impédance 

[ l a  r e l a t i on  e s t  adaptée aux f luc tua t ions  de tension e t  s impl i f iée  en considé- 

rant  que X 
D + X~ 

= O e t  que R e s t  négligeable devant R 1 .  
S L 

Nous avons mesuré ( à  10 kHz, à 20 vo l t s  de polar isa t ion,  avec 

une rés i s tance  dans l e  c i r c u i t  de polar isa t ion de 105 Q, une puissance hyper- 

fr8quence appliquée de 1  mW e t  une charge de 10 Q I  une deviation de phase 
- 6 

moyenne : 
*@rrns = 3,7 10 radian/=. Nous pouvons donc calculer  (formule50) 

l a  déviation de phase résul tant  de l a  modulation de l a  tension de polar isa-  

t ion  Vo par l a  tension de b r u i t  < v~~~ >, nous obtenons : 

-8 - 6 
AQrms = 3 , 5 1 0  radian fi<< 3 , 7 1 0  

modulation 

Ce r é s u l t a t  e s t  beaucoup plus p e t i t  que l a  déviation de phase mesurée. 

I l  e s t  remarquable de constater  que l e s  f luc tua t ions  de tension basse f r é -  

quence ne peuvent en aucun cas expliquer l e s  f luc tua t ions  de phase observées 

en hyperfréquence. Nous concluons que ces f luc tua t ions  sont entièrement 

causées par l e s  f luc tua t ions  de l'impédance que l'on peut donc estimer. 

P o u r  ce f a i r e ,  nous calculons d'abord l a  f luctuat ion d'impédance A X D J  puis 

l a  f luc tua t ion  de capacité AC correspondant à l a  f luctuat ion de phase obser- 

v6e Amrms. 



FIGURE 19 - bruit dlimpéJance d'une diode à avalanche 

polarisée en varactor. Evolution du bruit 
- 

de phase avec l ' k a r t  à la  porteuse à deux -- 

tensions de ~ o l a r i s a t i o n  : 10 V e t  ~ U V .  -. 

1 O 1 '  



Dans l'exemple cho i s i t ,  C = 0.35 pF. 0, = 2ii 8,6 l og ,  on obt ient  : 

On peut a lo rs  s e  poser l a  question : ces f luc tua t ions  de capacité peuvent- 

e l l e s  ê t r e  à l ' o r i g ine  du b ru i t  BF observé ? u n  ca lcul  élémentaire va nous 

donner l ' o rd r e  de grangeur des f luc tua t ions  de tension que l ' on  devrai t  

observer. 

La diode e s t  schématisée par  s a  capacité Co e t  sa f luctuat ion AC sin Qt 

(supposée sinusoldale, de f a i b l e  amplitude AC/CO<< 1. à l a  pulsation 521. 

El l e  e s t  alimentée par une source de tension constante à t r avers  une r é s i s -  

tance de polar isa t ion R [schéma 81. 

(C comprend l a  capacité de l a  diode e t  l e s  capacités paras i t es  du c i r c u i t  
O 

Ecrivons l 'équat ion d i f f g r e n t i e l l e  régissant  l e  t r a n s f e r t  des charges dans 

l e  c i r c u i t  : 

qo + q1 
AC 

- - dql 
"O 

(1 - - s i n  52 t 1  + R - 
Co Co d  t 

q0 ; nous recherchons l a  solution sinusoïdale : En régime permanent, V = - 
0 c- 



1 compte tenu de l a  valeur de IACrmS12 calculée précédemment e t  de C # 100pF. 
O 

nous obtenons : 

Cette  valeur e s t  plus de 100 f o i s  in fé r ieure  à c e l l e  que nous avons e f fec t ive -  
- 1 4  

ment mesurée [ <  v2 > = 2,5 10 V 2 / ~ z l .  I l  pa r a i t  donc impossible, dans l e  
BF 

cas présent ,  de mettre en évidence l e  b ru i t  d'impédance dans l e  c i r c u i t  basse 

fréquence de polar isa t ion.  Le b ru i t  effectivement mesuré do i t  ê t r e  a t t r i b u é  

a une au t r e  cause. 

b - Diode à profil de d o ~ a g e  différencié ("High-Low") -------- ----------- - ------------- 
[ ba r r i è r e  métal - GaAs n* - n ; W = 2,5 u ; zone n + ~  = 1.5 I O ' ~  at/cm 3 

3 
D 

zone n N,, 5.5 1015 at/cm 

Le relev6 de l a  c a r t e  du champ é lec t r ique  dans c e t t e  diode [ f igure  20 1 met 

en évidence des i r r é g u l a r i t é s  dans l ' évolut ion du champ é lec t r ique  en fonc- 

t i on  de l a  d is tance  à l a  ba r r i è re  métallique. Ces i r r é g u l a r i t é s  qui  peuvent 

ê t re  l a  manifestation d'une hétérogénéité du dopage dans l a  zone n  où ce 

dernier  devra i t  ê t r e  constant sont s i tuées  à une dis tance  comprise en t re  1 , l  

e t  1,6 v m  de l a  ba r r i è r e  métallique. Cette d is tance  e s t  balayée par l a  f ron-  

t i è r e  de l a  zone déser tée  lorsque l a  tension de po la r i sa t ion  appliquee à l a  

diode c r o î t  de 10 à 20 vo l t s .  De plus,  une augmentation d e  l a  température 

ambiante jusqu'à 200°C [en enceinte thermostatéel a  révélé  que l e s  i r régu la -  

r i t é s  du champ é l ec t r i que  avaient tendance à s ' a t t énuer .  

Ces observations nous ont conduit à é tud ie r  l e  b ru i t  de phase a jouté  par c e t t e  

diode - dans ces conditions expérimentales identiques à ce l l e s  u t i l i s é e s  pour 

l a  première diode à p r o f i l  de dopage constant - Ceci de manière à mettre en 

évidence une cor ré la t ion  en t re  l e  b ru i t  de phase e t  l e s  anomalies constatées 

sur l e  re levé  de l a  c a r t e  de champ. 

Nous avons obtenu expérimentalement t r o i s  r é s u l t a t s  importants : 





- 1 - Le b r u i t  d e  p h a s e  a j o u t é  [mesu ré  à 1 0  kHz d e  l a  p o r t e u s e ]  e t  l e  

b r u i t  b a s s e  f r é q u e n c e  en  e x c è s  (mesuré  à 1 0  kHz1 s o n t  p r é s e n t s  ( f i g u r e  21 ) .  

I ls  o n t  une d e n s i t é  s p e c t r a l e  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  c e l l e  r e l e v é e  p o u r  l a  

d i o d e  à p r o f i l  d e  dopage c o n s t a n t  e t  g l o b a l e m e n t  c r o i s s e n t  a v e c  l a  t e n s i o n  

d e  p o l a r i s a t i o n .  

- 2 - A t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  [20°C) l e  s p e c t r e  du b r u i t  d e  phase  e t  l e  

s p e c t r e  du b r u i t  b a s s e  f r é q u e n c e  p r é s e n t e n t  l a  même a l l u r e  e n t r e  1 0  e t  20 

v o l t s  : c r o i s s a n c e  r a p i d e  e n t r e  1 0  e t  1 3  v o l t s ,  d é c r o i s s a n c e  b r u s q u e  d e  1 3  à 

1 4  v o l t s ,  à nouveau c r o i s s a n c e  e n t r e  1 4  e t  1 5  v o l t s  e t  " p l a t e a u "  e n t r e  1 5  e t  

1 8  v o l t s .  

- 3 - A d e u x  c e n t s  d e g r é s  C ,  l e s  i r r é g u l a r i t é s  d a n s  l ' é v o l u t i o n  d e  c h a -  

cun d e s  s p e c t r e s  s o n t  p r e s q u e  e f f a c é e s  [ i l  s u b s i s t e  s e u l e m e n t  un p o i n t  d ' i n -  

f l e x i o n  dans  l e  s p e c t r e  du b r u i t  d e  p h a s e  à 1 3 , 5  v o l t s l .  On p e u t  r e m a r q u e r  

que  les  i r r é g u l a r i t é s  d e s  s p e c t r e s  o b t e n u s  à 20°C, s e  p r é s e n t e n t ,  d ' u n e  cer- 

t a i n e  m a n i è r e ,  comme d e s  d é v i a t i o n s  a u t o u r  d ' u n e  é v o l u t i o n  "moyenne" q u i  

s e r a i t  c e l l e  o b t e n u e  à 200°C. 

Nous pensons  d o n c  au  vu d e  c e s  r é s u l t a t s  q u e  c e t t e  d i o d e  p r é s e n t e  dans  l a  zone  

d é s e r t é e  à e n v i r o n  1 , 3  Pm d e  l a  b a r r i è r e ,  un d é f a u t  d ' h o m o g é n é i t é  du semicon-  

d u c t e u r .  Ce d é f a u t  peu t  a g i r  comme c e n t r e  d e  r e c o m b i n a i s o n .  Le p r o c e s s u s  d e  

p i é g e a g e - d é p i é g e a g e  q u ' i l  d é c l e n c h e  e s t  à l ' o r i g i n e  du b r u i t  d ' impédance  

o b s e r v é .  

De p l u s  nous a v o n s  c l a i r e m e n t  mon t r é  q u e  l e  b r u i t  d ' impédance  d é p e n d a i t  

é t r o i t e m e n t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  e t  d e  l a  p o s i t i o n  s p a t i a l e  du c e n t r e  de p i é g e a g e  

d é p i é g e a g e .  Cette remarque  p e u t  e x p l i q u e r  p o u r q u o i  b i e n  q u e  p r é s e n t  d a n s  l a  

d i o d e  p o l a r i s é e  en  v a r a c t o r ,  l e  b r u i t  d ' i m p é d a n c e  p u i s s e  s ' a t t é n u e r  ou d i s p a -  

r a î t r e  en  a m p l i f i c a t e u r .  



5 

!O 

5 

O 

5 

à prof i l  differencié ,  polarisée en varactor. 

températures de  boit ier .  



3. BRUIT AJOUTE EN AMPLIFICATEUR "GRAND SIGNAL" 

Nous-avons mené une é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  v i s a n t  à m e t t r e  en 

év idence  l e s  p r i n c i p a u x  phénomènes q u i  accompagnent c e  mode de  fonc t ionnement .  

Nous montrerons  que  c o n t r a i r e m e n t  à c e  q u i  s e  p a s s e  dans  l e s  o s c i l l a t e u r s  à 

d i o d e  IMPATT, l e  b r u i t  a j o u t é  p a r  l ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  f a i b l e .  

C e t t e  c o n s t a t a t i o n  a  é t é  conf i rmée  p a r  LEE et al. (181 q u i  o n t  mesuré e t  

comparé l e  b r u i t  du s i g n a l  s o u r c e  e t  c e l u i  du s i g n a l  a m p l i f i é  p a r  un a m p l i f i -  

c a t e u r  m u l t i d i o d e .  P r a t i q u e m e n t ,  i l s  ne peuvent d i s t i n g u e r  l e  b r u i t  FM du 

s i g n a l  a m p l i f i é  d e  c e l u i  d e  l a  s o u r c e  : l e  b r u i t  AM a j o u t é  p a r  l e u r  a m p l i f i -  

c a t e u r  e s t  un  peu p l u s  i m p o r t a n t ,  en p a r t i c u l i e r  t r è s  p r è s  de  l a  p o r t e u s e .  

Nous avons donc du m e t t r e  au  p o i n t  un a p p a r e i l l a g e  de  mesure du b r u i t  a j o u t é  

que nous d é c r i r o n s  p l u s  l o i n  (pa ragraphe  "mesures e t  a p p a r e i l l a g e W l .  

Nous avons d é c r i t  l e  " b r u i t  d ' impédance" dans  u n  pa ragraphe  p r é c é d e n t .  Nous 

avons  vu que s a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d é c r o i s s a i t  rapidement  avec  l a  f r é q u e n c e .  

C e l a  t i e n t  à son o r i g i n e  : l e s  c o n s t a n t e s  de  temps du p r o c e s s u s  d e  p i é g e a g e  - 

dép iggeage  s o n t  t r è s  g r a n d e s  v i s  à v i s  de  l a  p é r i o d e  du s i g n a l  à a m p l i f i e r .  

On p e u t  donc c o n s i d é r e r  q u e  son i n f l u e n c e  d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  a u - d e l à  de  1 à 

2  MHz. Cec i  nous c o n d u i t  à s c i n d e r  n o t r e  é t u d e  en deux p l a g e s  de  f r é q u e n c e  : 

l ' une  l o i n  de  l a  p o r t e u s e  (60 MHz), l ' a u t r e  dans  son v o i s i n a g e  (200 Hz - 

200 kHz). ( c e  c h o i x  e s t  a u s s i  mot ivé  p a r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  a p p a r e i l s  

d e  mesure dont  nous d i s p o s o n s ) .  

De c e t t e  maniè re ,  nous pouvons e s p é r e r  ê t r e  en p r é s e n c e  à 60 MHz d e  b r u i t  

d ' a v a l a n c h e  e t  e n t r e  200 Hz e t  200 kHz de  b r u i t  d ' a v a l a n c h e ,  b r u i t  d ' impédance 

e t  b r u i t  b a s s e  f r é q u e n c e  c o n v e r t i s .  

a - Bruit de modulation de phase et d'amplitude à 60 MHz de la ....................... ------------ ..................... 
fréquence porteuse. --- ------ ------- 

16 3 .  
Diode à p ro f  i l de dopage constant  (jonction p-n; W = 3 ~ 3  ND=10 at./cm ) .  

Dans l ' e n s e m b l e  d e s  d i o d e s  que nous avons  é t u d i é e s ,  b ien  q u e  

d e  s t r u c t u r e  f o r t  d i f f é r e n t e ,  beaucoup p r é s e n t e n t  un comportement t r è s  v o i s i n .  

Nous avons  donc c h o i s i  d ' e n  p r é s e n t e r  une q u i  s e m b l a i t  r e p r é s e n t a t i v e  d ' u n  

c e r t a i n  é t a t  de  développement de  c e s  composants.  C ' e s t  l a  même d i o d e  que nous 

é t u d i e r o n s  au v o i s i n a g e  d e  l a  f r é q u e n c e  p o r t e u s e .  E l l e  ne  p r é s e n t a i t  pas  d e  

b r u i t  d ' impédance en v a r a c t o r .  C ' e s t  une j o n c t i o n  p+-n-n+ à dopage c o n s t a n t  

dans  l a  zone  n.  L ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  à s t r u c t u r e  s e l f  r é s o n n a n t .  Avec une 

c h a r g e  d e  10  Q à 36 m A ,  l e  g a i n  " p e t i t  s i g n a l "  e s t  de  10 db à 8 , 6  GHz 

( f i g u r e  22 1. 



- iliode à profil de dopage constant. Evolution 
1 '  . t  ' du gain de l'amplificateur en fonction de la ---! -.-L-L.li 

. ' puissance inciden te a trois courants. 
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Nous avons relevé l a  densité spectra le  de b r u i t  dé l ivrée  par c e t t e  diode à 

60 MHz ( f igure  23 1, en fonction du courant de polar isa t ion 1 [nous n'ap- 
O 

pliquons pas pour l ' i n s t a n t  de puissance haute fréquence à c e t t e  diode). 
- 1 L 'a l lure  de ce spectre  e s t  classique e t  l a  décroissance monotone en 1 à 

O 
p a r t i r  de 10 mA indique une avalanche régulière.  

L'appliçation de puissance hyperfréquence à l a  diode provoque u n  accroisse- 

ment remarquable du b r u i t  présent dans l e  c i r c u i t  de polar isa t ion à 60 MHz 

( f igure  24 1.  Montrons que cet  e f f e t  es t  prévu par l a  résolution de l 'équa- 

t ion de Read "grand signal".  Cet te  équation e s t  formellement identique à 

c e l l e  que nous avions é c r i t e  en régime " p e t i t  s ignal"  (équation 51 mals l e  

chemp glect r ique e t  l e  courant de conduction ont maintenant l eurs  valeurs 

"grand s ignalW(on négligera l e  courant de sa tu ra t ion) .  

Le courant t o t a l  e s t  l a  somme du courant permanent e t  du courant de b r u i t  : 

De même pour l e s  champs é lec t r iques  

L'équetiom de Read s ' é c r i t  : 

La solut ion permanente sans b ru i t  s ' é c r i t  : 

B ( Y I  e s t  l a  fonction de Bessel modifiée de première espèce de rang n ,  n 
d ' argument Y. 

Y = - E  (Eao( t l  = E s i n  m o t )  
uo =i al a 1 

On rhsoud l 'équat ion pour l e  b r u i t  : 

Nous cherchons a l o r s  à calculer  l a  densi té  spec t ra le  < i n  ( w 1 2 >  de i n o ( t )  
O 







i g t t )  e s t  l a  différence en t r e  l e  courant instantané e t  l e  courant moyen. Le 

courant instantané apparaît  comme une s u i t e  d'impulsions de Dirac. 

i g t t l  = C q  6 tt - t j l  - I c a ~ ( ~ )  ( 5 6 )  
j 

on repor te  c e t t e  expression dans l ' équat ion (55). Ceci nous permet de ca lcu le r  

l ' e f f e t  d'une seule  impulsion apparaissant à l ' i n s t a n t  t j .  

l [ t  - t j l  = O s i  t < t j  

on ob t ien t  l a  dens i t é  spec t ra le  de l a  fonction générat r ice  de b r u i t  <i (u12> n 
à p a r t i r  de l a  transformée de Fourier de i ( t l  en f a i s an t  une première 

n O 
moyenne sur une période du s ignal  [To = 2n/w 1, une seconde moyenne sur u n  

O 

grand nombre [nl d'impulsions élémentaires ( l e  courant moyen 1 e s t  égal  à 
O 

n e  Tl. 

Finalement, on obt ient  : 

1 On retrouve l e  régime f a i b l e  s igna l  en remarquant que dans ce cas Bo2 [ Y  1  + 1. 

Figure 24 nous avons comparé l 'accroissement de B 2 [ ~ 1  avec celuide l a  puis- 
O 

çance de b ru i t  dél ivrée  à 60 MHz dans l e  c i r c u i t  de polar isa t ion ( Y  e s t  calcu- 

l é  à p a r t i r  de l a  puissance de s o r t i e  de l ' ampl i f i ca teur  e t  des paramètres 

fondamentaux déterminés par a i l l e u r s ) .  L'accord théor ie  - expgrience e s t  

t r è s  s a t i s f a i s a n t .  Cette croissance du b ru i t  basse fréquence do i t  théorique- 

ment 2 t r e  accompagnée d'une croissance comparable du b ru i t  hyperfréquence. 

Bru i t Hyperf requence. 

L'accroissement du b ru i t  hyperfréquence avec l e  niveau peut 

r é s u l t e r  de deux contributions : l 'accroissement du b ru i t  in t r insèque hyper- 

fréquence, l 'accroissement du b ru i t  basse fréquence convert i  par modulation. 

Nous avons mesuré l a  puissance de b ru i t  dél ivrée  par l a  diode dans deux bandes 

à 60 MHz de l a  porteuse. La puissance globale de b r u i t  à l a  s o r t i e  de l'am- 

p l i f i c a t e u r  c r o i t  de l a  même manière que l e  b r u i t  BF, en B D  ( Y I .  I l  en e s t  

B peu près de même pour l a  composante en quadrature [ b ru i t  FMI ; par contre  



l a  composante en phase [ b r u i t  A M I  commence pa r  d é c r o î t r e  légèrement e t  passe 

par  un minimum [ f i g u r e s  24et25) 

On peut exp l i que r  ce t  e f f e t  en remarquant que pour des puissances d 'en t rée  

comprises en t re  2 e t  50 mW, l e  ga in  s u b i t  une réduc t i on  no tab le  a l o r s  que 

E I o 2 ( ~ l  r e s t e  v o i s i n  de un. 

La mesure des puissances de b r u i t  FM e t  AMJ nous permet de c a l c u l e r  P /P 
FM O '  

P /P e t  l e u r  rappor t  P /P . Ces r é s u l t a t s  sont représentés f igure26.  
AM O FM O 

On remarque que P /P es t  t o u j o u r s  supérieure à P /P . Leur rappor t  P /P 
FM O AM O FM AM 

c r o l t  lentement avec l e  n iveau hyperfréquence e t  vaut env i ron  8 db à f o r t  

s igna l .  [évidemment à f a i b l e  s i g n a l  P /P -+ 11. Ce r é s u l t a t  expérimental  
FM AM 

es t  en bon accord avec ceux obtenus en é tud ian t  l e  fonctionnement en o s c i l -  

l a t e u r .  GOEDBLOED (1 3 1. 

Phénomênes annexes 1 
Il nous a semblé nécessaire de v o i r  comment v a r i e n t  l e s  d iverses  

grandeurs déterminées précédemment l o rsqu 'on  m o d i f i e  l e  courant de p o l a r i s a -  

t i o n .  De 36 mA nous l ' avons  augmenté à 42 e t  50 mA [ d i s s i p a t i o n  thermique 

maximale]. Pour ces deux courants, aux f a i b l e s  puissances d'entrée, l a  d iode 

présente une i n s t a b i l i t é .  C e l l e - c i  se mani feste par  une augmentation sens ib le  

du b r u i t  dans l e  c i r c u i t  de p o l a r i s a t i o n  f i g u r e  27 . Cet te  i n s t a b i l i t é  e n t r a i n e  

une augmentation considérable du b r u i t  de modulat ion d'ampl i tude. Par cont re ,  

son i n f l uence  es t  f a i b l e  su r  l e  b r u i t  de modulat ion de fréquence [ e t  même 

indéce lab le  à 42 mAl f igure27 . Nous nous proposons d 'exp l i que r  ces accro isse-  

ments de P /P e t  P /P par  l a  conversion BF - HF r é s u l t a n t  de l a  modulat ion 
Afl O FM O 

du courent de p o l a r i s a t i o n  pa r  l e  b r u i t  BF à 60 MHz. Supposant q u ' i l  n ' e x l s t e  

pas de c o r r é l a t i o n  en t re  l e s  courants de b r u i t  BF e t  HF. l a  puissance de b r u i t  

i n t r i n s è q u e  e t  c e l l e  dûe à l a  modulat ion s ' a jou ten t .  

[P /P 1 = [P /P 1 + [P /P 1 
mesuré AM i n t .  AM mod. 

(P /P 1 = (P /P 1 + [P /P 1 
FM mesuré FM i n t .  FM mod. 

Nous connaissons (PAM/Pol mesUré~ e t  (P /P 1 Nous extrapolons sur  l e s  
FM O mesuré' 

courbes de l a  f i g u r e  27 l e s  va leurs  de [P /P 1 
et ( P ~ ~ / P o l  i n t  . . Nous 

AM O i n t .  
obtenons une va leu r  approximative expérimentale de [P /P 1 

AM O mod. et [ P ~ ~ / P o l  mod. 







46 
Nous savons  d ' a u t r e  p a r t  c a l c u l e r  (P /P 1  e t  IPFM/Po)mod à p a r t i r  d e s  AM 0 mod 
r e l a t i o n s  ( 4 4 ) e t ( 4 5 )  . On n o t e  que l e  b r u i t  BF s e  c o n v e r t i  en IP /P 1  

AM O mod 
e t  (PFM/POlmod d a n s  l e  r a p p o r t  ( a R  / a 1  ) 2 /  [ ax, , /a1~1 2. 

D O 

Nous avons mesuré A I  . Les v a l e u r s  d e  I R  1 ,  a R D / a I o ,  aX, /aI  , s o n t  o b t e -  
O rms D O 

nues p a r  a i l l e u r s .  

Nous r é u n i s s o n s  les r é s u l t a t s  de  mesure e t  de  c a l c u l  dans  l e  t a b l e a u  3  

R L = l O D J  X D + X L = O  # P  
s o r t i e  

= 124 mW , Io = 50 mA,  r é s u l t a t s  

donnés dans  deux bandes d e  100 Hz. 

P~~ - 
Po 

'FM - 
P  

On c o n s t a t e  donc que  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux e t  ceux c a l c u l é s  son t  en  bon 

accord .  I ls  mont ren t  c l a i r e m e n t  l ' i m p o r t a n c e  que peut  p r e n d r e  l e  b r u i t  d e  mo- 

d u l a t i o n  s i  l e  c i r c u i t  de  p o l a r i s a t i o n  n ' e s t  pas  soigneusement r é a l i s é .  

A p l u s  f o r t e  p u i s s a n c e ,  l ' i n s t a b i l i t é  d i s p a r a î t  rapidement  e t  a p r è s  une d i s -  

c o n t i n u i t é ,  l ' é v o l u t i o n  d e  P  /P e t  P  /P r e j o i n t  e t  conf i rme c e l l e  d é j à  
AM O FM O 

e n r e g i s t r é e  à 36 mA f i g u r e  2 7 .  

Diodes à p r o f  i l d e  dopage d i  f férenc ié ( "Hi  gh Low") ( B a r r i l r e  r n é t a { - ~ a . A s ; ~ = l ,  
7 T Y  ; ND: n  =1,5 10 ;n=5,S 10 ) 

Mesuré 

8  10-12 

1.6 10-12 

Un c e r t a i n  nombre de  d i o d e s  ( b a r r i è r e s  m é t a l  GaAsI que nous 

avons é t u d i é e s  o n t  un p r o f i l  de  dopage à deux p a l i e r s  ["High LowW3. Le p r e m i e r  

p a l i e r  e s t  t r è s  dopé e t  é t r o i t  donc l e  champ é l e c t r i q u e  c o n t i n u  e s t  a s s e z  

i n t e n s e  pour  q u ' i l  y a i t  é m i s s i o n  de  p o r t e u r s  p a r  e f f e t  tunnel!*] 

Nous avons  a p p l i q u e  l e  même p r o c e s s u s  e x p é r i m e n t a l  à une d e  c e s  d i o d e s  q u ' à  

l a  d i o d e  à dopage c o n s t a n t  vue précédemment. Nous c o n s t a t o n s  que l e  b r u i t  

d é l i v r é  p a r  c e t t e  d i o d e  d a n s  l e  c i r c u i t  d e  p o l a r i s a t i o n  à 60 MHz, en l ' a b s e n c e  

de  p u i s s a n c e  HF, é v o l u e  en f o n c t i o n  du c o u r a n t  1 , comme c e l u i  d ' u n e  d i o d e  
O 

à a v a l a n c h e  c l a s s i q u e  f i g u r e  28 . 
P a r  c o n t r e ,  i l  c r o î t  beaucoup moins v i t e  s o u s  l ' i n f l u e n c e  de  l a  p u i s s a n c e  

[*) M I R C E A  - PERICHON ; Cornrnunicatio~ p r i v é e .  

i n t r i n s è q u e  
e x t r a p o l é  

1 , 8  I O - I ~  

6 , 3  1 0 - l ~  

du à l a  
modula t ion 
[ e x p é r i m e n t a l )  

7 ,8  10-12 

9 , s  1 0 - l ~  

du à l a  
modula t ion 

Cca lcu lé l  

7 ,5   IO-^^ 

8 , 3  1 0 - l ~  









hyperfréquence f igure  29 . Mais ce sont l e s  r é s u l t a t s  concernant l e  b r u i t  

hyperfréquence qui sont l e s  plus remarquables. C'est maintenant l e  b r u i t  de 

modulation de fréquence qui e s t  i n f é r i eu r  au b r u i t  de modulation d'amplitude 

e t  l eu r  écar t  ( 7  db  à 70 mA, 12 db à 90 m A l  c r o î t  avec l e  courant de polar i -  

sa t ion.  O'autrq part  P /P e t  PFM/Po décroissent  d'environ 20 db en passant AM O 

du régime f a i b l e  au regime f o r t  s ignal  f igure  30 . I l  en r é su l t e  que l a  

valeur du " fac teur  de b r u i t "  grand s ignal ,  modulation de fréquence e s t  de 

1 'ordre de 30 à 35 db .  f i gu re  31. 

Pour expliquer ce comportement, on s e  r é f è r e  à l 'expression (55) : 

Le courant primaire de b r u i t  e s t  inversement proportionnel à 

Ica0 [ t l .  Il y a  donc i n t é r ê t  pour diminuer i [ t l  à augmenter l a  valeur nO 
minimale de IcaO[t l .  O r  dans notre cas c ' e s t  l e  courant tunnel t r è s  supé- 

r i eu r  eu courant de sa tu ra t ion  q u i  donne l a  valeur minimale de 1 caO [ t l .  

On constate que l ' i n j e c t i o n  de porteurs par e f f e t  tunnel  dans une diode à 

avalanche amène une réduction importante d u  b r u i t  hyperfréquence. Cette 

remarque e s t  i l l u s t r é e  sur l a  f i gu re  32 où nous avons comparé P /P pour 
FM O 

une diode à p r o f i l  p l a t  e t  pour une diode à p r o f i l  d i f férencié .  

b - B~~it_aio~tB_~sr_sn-,-1~1if isare:rr--PATT~~$-~oisif!al:~ 
de la Eorteuse JO 2 < f < 200 KHz) ,,,,,, ,,,,,,,- ,2--LrnS -------- 

Dans c e t t e  gamme de fréquence, nous avons o r ien té  notre étude 

experimentale dans deux d i rec t ions  pr incipales  : 

- Evolution du b ru i t  de phase a jouté  avec l ' é c a r t  f m  à l a  fréquence 

pofieuse. 

- Influence du b ru i t  d'impédance e t  du b r u i t  convert i  BF - HF par  

modulation. 

La f i gu re  33 représente  l ' évo lu t ion  de l a  f luc tua t ion  e f f i cace  de phase A@rms 

pour une diode à dopage constant ,  en fonction de l a  puissance de s o r t i e  de 

l ' ampl i f i ca teur ,  pour 4 é c a r t s  à l a  porteuse [ f m  = 1,10,100 kHz e t  60 NHzl. 

L'examen de c e t t e  f i g u r e  montre que l e s  f l uc tua t i ons  de phase dmrms sont  

- aux e r reurs  de mesures près - indépendantes de l a  fréquence f m  de mesure. 11 

semble donc bien que ce s o i t  l e  b r u i t  i n t r insèque  hyperfréquence qui s o i t  à 

l ' o r i g i n e  de ces f luc tua t ions .  De plus, dans l a  gamme des puissances explorées,  

rms v a ~ i e  peu'en fonction du niveau. Cela implique que l e  fac teur  de b ru i t  

"modulation de fréquence" c ro i s s e  à peu près comme l a  puissance de s o r t i e .  











ce f a i t  a ç o n ~ t a t g  exp$r$mentalement f i g u r e  7 5 .  

On p ~ u t  donc d l r s  que l a  b r u i t  de phase a jouté,  dans ce cas, r $ s u l t e  d i r e c t e -  

ment du f ac teu r  de b r u i t  de l ' a m p l i f i c a t e u r .  

11 n ' e s t  donc pas surprenant qu'une diocje q u i  p r é s e n t a i t  du b r u i t  d1imp6dance 

en vgraçtor ,  passade un comportement s p e c t r a l  to ta lement  d i f f é ren t  en a m p l i f i -  

çateur  e t  en vargctor ,  f i g u r e  3 4 .  

Pour des fréquençes i n f é r i e u r e s  3 1 kHz, on v ~ i t  appara r t re  d ' au t r es  e f f e t s .  

Naus avQna t e n t e  de l e s  g t t r i b u e r  au b r u i t  d'impédance ou  3 ung converston 

BF 7 HF. 

La cpmparaison dé jà  évpquée de$ spectres obtenus en a m p l i f i c a t e u r  e t  en varae- 

t o r  (pour une diode q u i  p r é s e n t a i t  un b r u i t  d'impédance no tab le  en vayaç to r l  

n ' i n c i t e  pas à penser q u ' i l  s ' ag i sse  de b r u i t  d'impédance. Pour m e t t r e  en 

évidence l e s  e f f e t s  d 'une conversion BF - HF, nous avons f a i t  v a r i e r  largement 

l a  r 6s i s t ancs  s é r i e  du c i r c u i t  de p o l a r i s a t i o n  ( R  = 10 e t  1000 Q I .  Le courant 

de b r y i t  basse fréquence s u b i t  de ce f a i t  de grandes v a r i a t i o n s  [ env i r on  30 d b l  

- f igure 35 . L ' e f f e t  observé sur  l e  b r u l t  de phase a j ou té  es t  quas i -nu l  f i g u r e  76 

en t o q t  cas noR s i g n i f i c a t i f .  

Il  pus e s t  dpno imposs ib le  de conc lure quant à I ' o r i g i p e  de l a  rsmont6e du 

bpu$t de phase en dessous de 4 kHz. Notons qu'une poss ib l e  i n f l u e n c e  i n s t r u -  

mentale (élsrg$ssemeqt de l a  r a i e  par  e f f e t  micyophoniquel n ' e s t  pas t o u t  à 

+ a i t  à gxu+urg. L ' a b t e n t i p n  de r 4 s u l t a t s  p l u s  préçia imp l ique  de f a i r e  des 

man$pulatiops longues, d i f f i ~ g l e s  quant aux cond$tions, e t  eaQteuses quanO 

L'6tude du b r u i t  a jou44 dans un a m p l i f i c a t e u r  IMPATT grend s igna l  

m e t  b i en  en évidence qua c ' e s t  l e  b r u i t  d'avalanche hyperfréquence in i - r insè-  

qve qu i  domine t o u t e s  les  a u t r e s  sources de b r u i t  (nous av ians t r ouvé  un r6 -  

s u l t a ?  analogue en f a i b l e  s i gna l ,  mais a l o r s  l e  b r u i t  d'avalanche ne dépendai t  

pâ@ du n ivegu HF).  

Nous avons VU que I ' i n j e ç t i o n  de courant  tunnel  en zone d'avalanche 

pouva i t  cqnsiddrablement amel i a r e r  les  performances b r u i t .  

N w s  pensons q u ' i l  e s t  poss ib le  pour pro longer  ce t r a v a i l  u l t é r i e u -  

rement, de mener une étude t héo r i que  e t  expér imentale d l op t ima l i qa t i on  des per-  

formances b r u i t  "grand s l gna l "  dans l ' o p t i q u e  de c e l l e  développee dans l e  cha- 

p i t r e  " p e t i t s  s ignauxw. 

En f i n  nous donnons un exemple c j ' app l i ca t ion  d 'un a m p l i f i c a t e u r  à 

d i ~ d e  IMPATT EaAç dans un syst&me de té léphon ie  m u l t i p l e x  à d i v i s i o n  de f r6-  

quence. 

Les amp l i f i ca teu rs  à diodes GaAs que nous avons éfudlés peuvent 

ê t r e  u7 i 1 i s&s dans de nombrsvx systbmes de t é  l6commqn i c a t  ions.  







FIGURE 36 - Influence de l a  rtisistance basse fréquence du c ircui t  de polarisat ion 

O sur l e  bruit de phase hyperfrkquence. 



49 
I  I  e s t  donc i ntéregsant  de con f ron te r  tes performances de b r u i t  

qçfuel lement r 4a l i sab leç  qvec les  s p é c i f i c a t i q n s  h a b i t u e l l e s  de t e l s  systèmes 

de +816comrnuniqations, 

P r q n ~ n s  pour exemple d ' app l i ca t i on  un s y ~ t a m e  de té l6phonie m u l t i p l e x  

par  d i v i s f o n  dq frequance. L'émission e s t  e f f ec tuhe  en bande I q t é r g l e  unique, 

an m ~ d u l a t i o n  da frequence. Çhaque canal as7 i d e n t i f i é  par  une sous porteuse 

modulée en fr6quenqg aveç une excursion de fréquence e f f i c a c e  standard 

4 f g  = 140 LH2 pour les  $y$tèmes à grande capac i té  (1200 à 1800 canaux). Chaque 

canal qçcupa uqe bande de frdquence de 4 kHz ( 3  kHz de largeur  u t i l e ,  1 kHz de 

garde) . Qn ex ige  en moyenne qn rappo r t  s igna l  6 b r u i  t super i eur à 80 db. Le rap- 

p0r-b s ignal  $ b r u i t  (5 /B)  dans un çaval ( 3  kHz) e s t  égal au rappor t  du c a r r é  de 

l a  dév ia t i on  de fr6quençe e f f i ç q c e  standard e t  du ca r r6  de l a  dev ia t i on  de f r é -  

qyencq rms due au b r u i t .  

Qri Ca i c u l e  Af  r,s p a r t i r  du " f ac teu r  de b r u i t  FM1' pour une seule bande 1 a t é -  

r g l e  de I ' a m p l i f i c a t a u r .  

Rans n o t r e  cas f mgximum e s t  égale au p r o d u i t  du nombre N de canaux par l e u r  
m 

Iq rgevr  t o+a le  : 

f m  (kHz) = 4 N 

A f S  2 P en t rée  
S/B=[-]  - 

f m  To F~~ 

s o i t  ençore en i n t r ~ d u i s a n t  l a  dév ia t i on  de phase ~ f f i c a c g  AQrms : 

($ /B I  ; f m  , B j bf sont  3péci f  iques au systeme envisagé ; Fe e t  FFM sont  

ç a r a c t é r i s t i q u q s  du ma té r i e l  mis en oeuvre. On peut donc t r a c e r  un abaque 

f s n q t i a s  de ces grandeurs qu i  pgrrnet de s i t u e r  fac i lement  les  performances du 



ma+&" l e l par  r appo r t  aux spdç i f i ci37 i ons . 

F lgu re  (371 nays avons c o n s t r u i t  c e t  abaque pour un rappo r t  s i gna l  

à b r u i t  de 80 db, une la rgeur  de bande u t i l e  dans chaque canal de 3 kHz, une 

d é v i a t i ~ n  standard de drsquence A f S  de 140 kHz e t  nous y avwns r e p o r t é  les  r é -  

çu l+a fç  exp4rirnentaux obtenus au cours de t e  t r a v a i  l  . 

Npus c ~ ~ ~ t a t ~ n s  qu'avec uve 4iwde p r o f i l  p l a t  ( A  f i g u r e  37)  l a  capa- 

c i t é  de tyan~rn iss ion ,  dans l e$  cond i t i on?  donnees n'excèdent jamais 1200 canaux. 

La capqc i té  e s t  d ' a u t r e  p a r t  extr6mpment r é d u i t e  en f a i b l e  s igna l  e t  en t r è s  

f o r t  s i gna l .  Par çon7re les  diodes haut rendement ( B  e t  C f i g u r e  3 7 )  permet tent  

de r e a l i $ e r  des smp l i f i ca+eur$  excédant largement les  s p é c i f i c a t i o n s .  Ces r é s u l -  

f a t s  met tent  b i en  en évidence l ' a p t i t u d e  des a m p l i f i c a t e u r s  d i ~ d e  à avalanche 

à Fe genre d 'qppl  i c a t i o n .  I  Is d&l i m i t e n t  b i en  l e u r  domaine d'appl  i c a t i o n  ; I 'am- 

p l i f i c a t i o n  moyen ou f o r f  s i gna l  : pour l a  d iade C f i g u r e  37, i l  e s t  nécessai re  

de f o u r n i r  env i r on  100 m i  l l i w a t t ~  de s i gna l  "propre" à l ' e n t r é e  de I 1a rnp l i f i ca -  

t e u r .  t e  ga in  ds I ' a rnp l i f i ça+eur  e s t  d ' env i r on  7 db e t  l a  puissance de s o r t i e  dt: 

I r ~ r d r e  de SQO r n i l l i w ~ t t s .  





5 1 

METHODES ET APPARET LLAGE DE MESURE 

Le p r i n c i p e  de l a  mesure de b r u i t  a j o u t e  c o n s i s t e  à comparer l e  

s i gna l  à l ' e n t r é e  e t  c e l u i  à l a  s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  é t u d i é .  La com- 

para ison  e s t  e f f e c t u é e  avec s o i t  un t é  h y b r i d e  a l imen tan t  deux c r i s t a u x  

dé tec teu rs  s o i t  un mélangeur é q u i l i b r é .  

Ces deux d i s p o s i t i f s  permet tent ,  s ' i l s  son t  convenablement rég lés ,  d l é l i -  

miner  presque t o ta l emen t  l e  b r u i t  de modu la t ion  d 'ampl i tude du s i gna l  

ré fé rence  ( p a r t i e  du s i gna l  i s s u  de l a  source e t  qu i  ne t r a v e r s e  pas I  'am- 

p l  i f  i c a t e u r ) .  Nous t r a v a i  l  Ions t o u j o u r s  en d é t e c t i o n  l  i néa i  re .  Nous repre -  

nons l e  c a l c u l  de l a  t e n s i o n  de s o r t i e  d 'un t e l  mélangeur t e l  q u ' i l  a  é t é  

exposé p a r  K. H. SANN (211. 

S o i t  v l  I 'ampl i t u d e  ins tan tanée du s i gna l  ré fé rence  ( i s s u  d i  rectement  

de l a  source), v  ce1 l e du s i gna l  t e s t  ( i s s u  de I 'ampl i f i c a t e u r )  ,a l e  désé- 2 
q u i l i b r e  e n t r e  l e s  deux vo ies  du mélangeur é q u i l i b r é ,  8 l e  déphasage ins tan-  

t ané  e n t r e  l e s  s ignaux ré fé rence  e t  t e s t .  

v1  e t  v  son t  app l iquées  à chaque c r i s t a l  dé tec teur .  2 
La t e n s i o n  v idéo  de s o r t i e  V e s t  éga le  à l a  d i f f é r e n c e  e - e2. 3 

e12 = v12 (1  - a l 2  + v  + 2  v  v  ( 1  - & )  cos O 2 1 2  
(63 

e * = v I2(1 + a l 2  + v  2  - 2 v  v  ( 1  + a)  cos O 
2 2 1 2  

on a v  >> v  ( à  t i t r e  d ' i n d i c a t i o n ,  l a  puissance v o i e  ré fé rence  e s t  de l ' o r d r e  
1 2 

de + Sdbm, e l  l e  e s t  de-10 dbm dans l a  v o i e  t e s t ) .  

Le b r u i l  en s o r t i e  e s t  l a  d i f f é r e n t i e l  l e  t o t a l e  dV de V .  

On développe à I ' o r d r e  3, en s é r i e  e n t i è r e  : 



dO e s t  l a  f  1 u c t u a t i o n  ink tan tanée  de phase, dv l a  f l u c t u a t i o n  dlampl i t u d e  1 
v o i e  ré fé rence ,  dv l a  f 1 u c t u a t  i on  d'ampl i t u d e  v o i e  t e s t .  

2 

Nous cons ta tons  que : 

1 - dV c o n t i e n t  b i e n  l ' i n f o r m a t i o n  b r u i t  de phase a j o u t é  dO 

( 0  e s t  l e  déphasage vI,vE). 

2 - Les f l u c t u a t i o n s  dlampl i t u d e  de l a  r é fé rence  d i s p a r a i s s e n t  p ra -  

t i quement  s i  a = 0. 

3 - Un c h o i x  convenable de <O> permet d 'accéder à l a  mesure de dO 

ou  de dv I f l u c t u a t i o n s  d 'amp l i tude  du s i gna l  a m p l i f i é ) .  
2 

On mesure du b r u i t  de modu la t ion  d 'amp l i tude  pur  



I a  v2 2 
- 2 a  + - (-) 1 dv. 

On ne mesure un b r u i t  de phase t tpur"  que s i  a  = O. On voil. d ' a u t r e  p a r t  qul i l 

e s t  souha i t ab le  de rendre  v2/v, minimum. 

Ces d i  verses cons i  d é r a t  i ons  t h é o r i q u e s  nous o n t  c o n d u i t  à m e t t r e  au p o i  n t  

un banc de mesure conforme au schéma (9 ) .  

Ce d i s p o s i t i f  e s t  u t i l i s é  pour  l e s  mesures au vo i s i nage  de l a  f réquence por-  

teuse .  

Le s i gna l  i s s u  du k l y s t r o n  e s t  séparé en deux p a r t i e s  pa r  l e  coup leu r  

10 db. Dans l a  v o i e  r é f é r e n c e  l e  s i gna l  e s t  a t t énué  e t  déphasé à v o l o n t é .  

Dans l  a  v o i e  t e s t ,  I  ' a t t é n u a t i o n  2 r è g l e  l e  n iveau d ' e n t r é e  de I 'ampl i f  i ca -  

t e u r .  L ' a t t é n u a t e u r  3 permet de m a i n t e n i r  un n iveau cons tan t  s u r  l e  mélangeur 

( l e  c o n t r ô l e  de ce  n iveau  se f a i t  à l ' a i d e  d 'un d é t e c t e u r  e t  d 'un v o l t m è t r e  

c o n t i n u ) .  

Le d é t e c t e u r  de p r o d u i t  e s t  un +é hybr ide .  Les c r i s t a u x  mél angeurs s o n t  des 

d iodes  Scho t tky  f a i b l e  b r u i t .  On f a i t  l a  d i f f é r e n c e  des t e n s i o n s  dé-i-ectées 

dans un t r a n s f o r m a t e u r  à p o i n t  m i  l  i e u  (on peu t  égal ement f a i r e  l a  somme en 

permutanlt l e s  e x t r ê m i t é s  d 'un des enrou lements) .  C e t t e  manière de p rocéder  

r é d u i t  cons idérab lement  l e  b r u i t  de fond p r o p r e  à I 'ensembl e  mél angeur 

préampl i f i c a t e u r .  La suppress ion  de modu la t ion  dlampl i t u d e  due à ce d i  spo- 

s i t i f  e s t  supé r i eu re  à 40 db. 

Mesures au vo i s i naqe  de l a  po r teuse  : Schéma ( 9 )  ........................... ..................... 

- On r è g l e  l e  n i veau  v o i e  r é fé rence  à + 5dbm env i ron .  

- on  module l e  s i g n a l  dans c e t t e  v o i e  en amp l i t ude  ( v o i e  t e s t  fermée 

s u r  charge adaptée)  à l ' a i d e  d 'un modulateur  à d iode  P in .  On r è g l e  

l e s  deux d é t e c t e u r s  du mélangeur pou r  o b t e n i r  à l a  f o i s  : 



- Le maximum de couran t  c o n t i n u  dans chaque c r i s t a l  (on  i n t e r c a l e  

p rov i so i r emen t  des m i l  l  iamperemètres en s é r i e  avec chaque c r i s t a l  1 .  

- Des couran ts  con t i nus  égaux dans chaque c r i s t a l .  

- Un minimum de t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  ( l u e  s u r  l ' i n d i c a t e u r  de s o r t i e )  

à l a  f réquence de modulat ion.  

On réa l  i se ,  en f a i t ,  un compromis e n t r e  ces t r o i s  o b j e c t i f s .  On 

branche e n s u i t e  v o i e  t e s t  e t  v o i e  r é fé rence .  On r è g l e  l a  pu issance d ' e n t r é e  

de I 'ampl i f i c a t e u r  e t  l a  puissance v o i e  t e s t  pour  a v o i r  au n i veau  du mélan- 

-geur  env i r on  - 10 dBm. Dans t o u s  l es  cas ce n iveau  sera maintenu cons tan t  

en ag i ssan t  s u r  I ' a t t é n u a t e u r  3. On module l e  s i gna l  v o i e  t e s t  en amp l i t ude  

(avec une d iode  PIN par  exemple).  On r è g l e  l e  déphaseur dans l a  vo i e  r é f é -  

- rence pour a v o i r  un minimum s u r  I ' i n d i c a t e u r  de s o r t i e  à l a  f réquence de 

modulat ion.  Nous avons v é r i  f i é  que l e s  maximums e t  minimums success i f s  é t a i e n t  

r ésu  l  i èrement espacés en phase ( ~ / 2 )  e t  qu'à un m i  n i mum de m d u  l  a t  ion d'am- 

- p l  i t u d e  co r responda i t  b i e n  un maximum de modul a t i o n  de fréquence. Nous avons 

c h o i s i  de nous r é g l e r  s u r  un minimum de modulat ion dtampl i t u d e  pour  o b t e n i r  

une mei l  l eu re  p r é c i s i o n  s u r  l a  p o s i t i o n  du déphaseur. Pour c e t t e  v a l e u r  du 

déphasage, I  ' appare i  l  dé tec te  l  e  b r u i t  de phase a j o u t é  pa r  1 'ampl i f i c a t e u r .  

Le s i o n a l  d é t e c t é  e s t  a m p l i f i é  p a r  un a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  de ~ a i n  v a r i a b l e  

e t  t r a i t é  par  un c o r r é  l  a t e u r  qu i  détermi  ne sa f o n c t i o n  d l au toco r ré  l  a t  i on .  

Pour é t a l o n n e r  I  ' appare i  l  lace, i l  f a u t  p r o d u i r e  à l a  p l a c e  de I 'ampl i -  

- f i c a t e u r  à é t u d i e r ,  un b r u i t  de phase connu, d ' i n t e n s i t é  v a r i a b l e .  Pour  ce 

f a i r e  on u t i l i s e  l a  d iode p lacée  dans l a  s t r u c t u r e  ampl i f i c a t r i c e  mais po la -  

- r i s é e  en v a r a c t o r  ( l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  V e s t  p a r  exemple compr ise 
O 

e n t r e  15 e t  20 v o l t s  pour  une d iode  de t e n s i o n  d 'ava lanche de 40 v o l t s ) .  On 

p o s i t i o n n e  l e  déphaseur ( m o l  pour  d é t e c t e r  l a  modu la t ion  de phase. On ap- 

- p l  ique à l a  d i ode  v a r a c t o r  à t r a v e r s  l e  réseau de p o l a r i s a t i o n  une t e n s i o n  

de b r u i t  basse fréquence connue ( b r u i t  b lanc  à bande l i m i t é e ) .  La modu la t ion  

de l a  c a p a c i t é  Co du v a r a c t o r  p a r  l a  t e n s i o n  de b r u i t  BF impose des v a r i a -  

- t i o n s  A0 de l a  phase de I 'onde hyper f réquence r é f l é c h i e  au rythme de l a  

t e n s i o n  basse fréquence app l  i quée. On e n r e g i s t r e  l e s  d é v i a t i o n s  cor respon-  

-dantes de I ' i n d i c a t e u r  de s o r t i e  ( c o r r é  l a t e u r ) .  I  I r e s t e  donc à détermi  ner 

l  a  sens i b  i l  i t é  de convers  i on  < A @ / A V )  V = Vo de l  a  va rac to r .  On mesure c e t t e  

d e r n i è r e  en f a i s a n t  v a r i e r  l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de 

Vo e t  en r é c l a n t  à chaque f o i s  l a  p o s i t i o n  du déphaseur pour d é t e c t e r  l e  

b r u i t  de phase. C e t t e  procédure d 'é ta lonnage  n ' e s t  u t  i l i s a b l e  que s i  l a  

d i ode  é t u d i é e  ne p resen te  pas de b r u i t  d'impédance en v a r a c t o r .  On v é r i f i e  





qu'  i l  en e s t  a i n s i  en remplaçant  l a  s t r u c t u r e  ampl i f  i c a t r i c e  par  un c o u r t  

c i r c u i t .  Le b r u i t  d 'une v a r a c t o r  non modulée, sans b r u i t  d'impédance e s t  

t r è s  v o i s i n  du b r u i t  de fond r é s i d u e l  " p r o d u i t "  p a r  un c o u r t  c i r c u i t .  ( Le  

b r u i t  de fond r é s i d u e l  se  compose du b r u i t  de phase du k l y s t r o n  e t  du b r u i t  

de l a  c h a î n e  v i  dé01 . 

Mesures à 60 MHz de l a  e o r t e u s e  - Schéma (10) ....................... ..................... 

C e t t e  mesure e s t  dans son p r i n c i p e  t r è s  comparable à ce1 l e  e f f e c t u é e  

au  v o i s i n a g e  de l a  po r teuse .  T o u t e f o i s  l e  t é  h y b r i d e  e s t  remplacé p a r  un 

mélangeur équ i  l  i b r é  s u i v i  d 'un préampl i f  i c a t e u r  à 60 MHz. Pour o b t e n i r  un 

fonct ionnement convenable du mélangeur équ i  l  i b r é  o n  l  u i  app l  ique une puissance 

hyper f réquence v o i s i n e  de O d h  p a r  l a  v o i e  r é f é r e n c e  (osc  i l  l  a t e u r  l o c a l  ) e t  

on  supprime l a  po r teuse  dans l a  v o i e  t e s t  à I ' a i d e  d'une c a v i t é  à f o r t e  su r -  

- t ens ion .  On a  v é r i f i é  qu '  à 60 MHz, l a  c a v i t é  n ' a g i s s a i t  pas comme un d i s -  

- c r i m i n a t e u r .  On c o n t r ô l e  l a  suppress ion  de p o r t e u s e  ( q u i  e s t  t o u j o u r s  

s u p é r i e u r e  à 35 dB) avec I 'ana l yseu r  de spec t re .  On rèp l  e  l  a  p o s i t i o n  du 

déphaseur de l a  v o i e  r é f é r e n c e  pou r  d é t e c t e r  s o i t  de l a  modu la t i on  de phase, 

s o i t  de l a  modu la t i on  d 'amp l i t ude .  

On é t a l o n n e  I  ' appa re i  l laae en comparant l a  pu issance de b r u i t  à l a  

s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  à c e l l e  p r o d u i t e  p a r  une source de b r u i t  hyper-  

- f réquence connue ( sa tempéra tu re  de b r u i t  e s t  é g a l e  à 25 dB/300°K e t  e s t  

quasi  c o n s t a n t e  e n t r e  1 e t  12 GHz). Remarquons que c e t t e  procédure d ' é t a l o n -  

-nage ne p o u v a i t  pas ê t r e  u t i  l  i s é e  au v o i s i n a g e  de l a  p o r t e u s e  pa rce  que l a  

bande e f f e c t i v e  de mesure du b r u i t  é t a i t  t r o p  é t r o i t e .  

Les c o n s i d é r a t i o n s  t h 6 o r i q u e s  q u i  suivent. e x p l i q u e n t  c e t t e  procédure  

d 'é ta lonnage ,  Une onde modulée à l a  f o i s  en a m p l i t u d e  e t  en f réquence s ' é c r i t  : 

A  e s t  l ' a m p l i t u d e  de l a  por teuse,  mAM e t  m l e s  i n d i c e s  r e s p e c t i f s  de 
S  FM 

modu l  a t  i on .  

L 'onde app l  iquée au melangeur ( v o i e  t e s t )  après  suppress ion  de po r teuse  

s ' é c r i t  : 





L'onde appl iquée dans l a  vo ie  ré fé rence  s f é c r i  t : 

8 e s t  l e  déphasape e n t r e  l e s  deux vo ies.  Parmi l e s  termes du p r o d u i t  

v S ( t )  . v o L ( t ) ,  seu le  l a  composante V ( t )  à l a  f réquence R nous i n té resse .  

m m 
V ( t )  = A. . AS - 2 FM s i n  8 s i n  ~t AM cos 8 cos R t  + - 

2 

Dans c e t t e  express ion 8 peut ê t r e  : 

1 )  une v a r i a b l e  c e r t a i n e  : les  s ignaux v o i e  t e s t  e t  v o i e  ré fé rence  

sont  c o r r é l é s  en phase. I I en e s t  a i n s i  l o r squ 'on  envo ie  su r  l e  m é l a n ~ e u r  

l e s  s ignaux issus du k l y s t r o n  source ( v o i e  ré fé rence  d i rec tement ,  v o i e  

t e s t  après ampl i f i c a t i o n ) .  

2) Une v a r i a b l e  a l é a t o i r e  : l e s  s ignaux vo ies t e s t  e t  ré fé rence  

son t  t o ta l emen t  non c o r r é l é s .  C 'es t  l e  cas l o r squ 'on  envo ie  su r  l e  mélangeur 

l e  s i gna l  i s s u  du k l y s t r o n  pa r  l a  vo ie  ré fé rence  e t  l e  si-na1 i s s u  de l a  

source de b r u i t  pa r  l a  v o i e  t e s t  (ou encore l o r squ 'on  envoie su r  l e  mélan- 

-geur p a r  l a  v o i e  t e s t  l e  s i gna l  i s su  de 1 'amp l i f  i c a t e u r  e t  par  l a  v o i e  

ré fé rence  un s i gna l  à l a  f réquence w g  i s s u  du généra teur  ( 2 ) .  

S i  8 e s t  une v a r i a b l e  c e r t a i n e ,  on peut  r ê g l e r  sa v a l e u r  à v o l o n t é  

p a r  I  ' i n t e r m é d i a i r e  du déphaseur. 

S i  8 = kr, s i n  8 = O, on dé tec te  l a  puissance e f f i c a c e  de b r u i t  de 

modu la t ion  d'amp l i t u d e  contenue dans deux bandes l a t 6 r a  l es : 

3 

S i  8 = ( k ~  + n / 2 )  cos 8 = O, on dé tec te  l a  puissance e f f i c a c e  de b r u i t  

de modu l  a t  i o n  de fréquence contenue dans deux bandes 1 a t é r a  l es. 

S i  8 e s t  une v a r i a b l e  a l é a t o i r e ,  on e f f e c t u e  l a  moyenne quadra t ique  

s u r  t o u s  l e s  8 .  





On dél-ecte l a  puissance e f f i c a c e  g l o b a l e  de b r u i t  : 

P  e s t  l a  puissance de b r u i t  g loba le ,  
R PRAM e t  PRFM son t  l es  puissances de 

b r u i t  AM e t  FM de l a  source de b r u i t  b lanc.  On a  donc PRAM = PRFM 
PR = -  
2  

S o i t  P  l a  puissance de b r u i t  de l a  source qu i  donne l a  même i n d i c a t i o n  de 
R 

s o r t i e  que ce1 l e  obtenue pour  I  lune ou I  ' a u t r e  des v a l e u r s  de O (km ou 

(2k  + 1 ) ¶ / 2 )  on peu t  é c r i r e  p a r  exemple : 

7 

s o i t  PAM = PR /2. 

On cons ta te  donc que n o t r e  procédé de comparaison a c c r o i t  a r t i f i c i e k l e m e n t  l a  

puissance de b r u i t  AM ou FM à l a  s o r t i e  de I 1 a m p l i f i c a t e u r  de 3 dB. 

l Nous i l l us t rons  ces cons i d e r a t  ions  f  i gure ( 3 8 ) .  Nous avons mesuré l es 

puissances de b r u i t  AM e t  FM dlun a m p l i f i c a t e u r .  Nous avons mesuré l e  

puissance g l o b a l e  de b r u i t  de ce même a m p l i f i c a t e u r  en u t i l i s a n t  l e  généra teur  

( 2 )  comme o s c i l l a t e u r  loca l  (même fréquence e t  même puissance que l e  k l y s t r o n ) .  

Nous v é r i  f i o n s  que nous avons b i e n  : 

Puissance g l o b a l e  de b r u i t  = PAM + PFM. 



C O N C L U S I O N  

Au cours  de ce t r a v a i  l nous nous sommes e f f o r c é s  de dé te rminer  t a n t  

théor iquement  qu'expér imentalement l e s  performances de b r u i t  présentées par  

l e s  d iodes IMPATT au GaAs. Nous avons vou lu  é t u d i e r  d'une p a r t  l e s  avantages 

ou l e s  inconvén ien ts  p résen tés  p a r  des s t r u c t u r e s  à p r o f  i l  d i  f  fé renc  i é  par  

r a p p o r t  aux s t r u c t u r e s  à p r o f i l  uni forme, d ' a u t r e  p a r t ,  e s s e n t i e l  lement en 

régime f o r t  s i g n a l ,  nous avons cherché à m e t t r e  en év idence l a  présence d'un 

b r u i t  supplémentai  r e  ( p r o d u i t  pa r  modu la t ion  d i  r e c t e  o u  par  un processus p l  us 

complexe : b r u i t  d' impédance) dû à l a  présence de p ièges  au s e i n  du maté r iau .  

Nous avons appor té  des éléments de réponse à ces d i f f é r e n t s  problèmes. 

En régime p e t i t  s igna l  , à angl e de t r a n s i t  éga l  e t  à une fréquence de fonc-  

t ionnement  usuel l e ,  l a  "no ise  measure" des d iodes à p r o f  i l  p l a t  e s t  l égèrement 

i n f é r i e u r e  à c e l l e  des d iodes à p r o f i l  d i f f é r e n c i é .  Cependant, l e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux son t  en désaccord avec l e s  c a l c u l s  t h é o r i q u e s  q u i  p r é v o i e n t  une 

d i f f é r e n c e  p l u s  impor tante.  L ' exp l  i c a t i o n  semble t e n i r  au f a i t  s u i v a n t  : l e  

temps de réponse i n t r i n s è q u e  r qu i  c a r a c t é r i s e  l e  mécani sme d 'ava lanche,  

devra i t théor iquement  ê t r e  p ropo r t i onne l  à l a  longueur  de zone d'ava l anche, 

o r  l ' e x p é r i e n c e  montre q u ' i  l  ne d é c r o i t  p ra t iquement  pas l o r sque  l ' o n  passe 

d 'un p r o f  i l  un i  forme à un p r o f  i l  d i  f f é r e n c i é  c a r a c t é r i s é  pourtant. p a r  une 

zone d 'ava lanche beaucoup p l u s  é t r o i t e .  C e t t e  i nva r i ance  r e l a t i v e  de T~ 

peu t  r é s u l t e r  de p l u s i e u r s  mécanismes physiques. S i  au cours  de ce t r a v a i l  

nous n 'avons pas pu en dé te rminer  I ' o r i g i n e  exacte,  i l  e s t  v ra i semb lab le  

que l e s  phénomènes de d i f f u s i o n ( l 4 )  e t  de non l o c a l i s a t i o n  du t a u x  d ' i o n i s a -  

t i o n  d o i v e n t  j o u e r  un r ô l e  non négl i geab le . (22) .  

En régime grand s i g n a l ,  nous avons montré que l e s  d iodes à p r o f i l  d i f f é r e n c i é  

son t  c a r a c t é r i  séeç pa r  une "no i se measure". de b e a u c ~ u p  i n f é r i e u r e  à c e  l  l  e des 

d iodes à p r o f i  l  p l a t .  I  I  s ' a g i t  sans doute d 'un e f f e t  l  i é  à I  ' i n j e c t i o n  de 

cou ran t  t u n n e l  (20)  . C e t t e e x p l i c a t i o n  d o i t  ê t r e c o n f i r m é e  u l t é r i e u r e m e n t  

p a r  une é tude  t héo r i que .  

En c e  qu i  concerne l e  b r u i t  d'impédance, s i  nous avons c l a i r e m e n t  

montré son e x i s t e n c e  dans un composant GaAs ( v a r a c t ~ r ) ,  nous avons également 

c o n s t a t é  ( pou r  des é c a r t s  à l a  f réquence por teuse  supé r i eu r s  à un kHz) que 

son i n f l u e n c e  é t a i t  n é g l i g e a b l e  en a m p l i f i c a t i o n .  Ce r é s u l t a t  ne r e s t e  pas 



forcément v a l a b l e  pour un o s c i  l l a t e u r  IMPATT ÇaAs pour  lequel  i l n f  e x i  s+e 

pas de r é fé rence  de phase e t  d ' e f f e t  de synch ron i sa t i on .  I I  p a r a i t  donc 

nécessa i re  de p o u r s u i v r e  c e t t e  é tude  en régime d f o s ç i l l a t i a n .  



6 O 

B I B L I O G R A P H I E  

( 1 )  M. E. HINES, l'Noise theory  f o r  t h e  Read type  avalanche aiode",  

I.L.E.E. Trans. on El .  Dev., Vol. E.D. - 13 ,  No 1, 

pp. 158 - 163, Janv.  1966. 

( 2  1 fi. K. GUMMEL and J. L. BLUE, "A small s i g n a l  theory o f  avalanche 

no i se  i n  IMPATT diodes1', 1. E.E.L. Trans. E l .  Dev. , 
Vol. E.D. 14 ,  pp. 569 - 580, Sept.  1967. 

( 3 1 G. CONVERT, '>Sur l a  t h é o r i e  du b r u i t  des  diodes à avalanche",  

Rev. Techn. Thomson - C.S.F. , Vol. 3 ,  pp. 419 - 471, 

Sept.  1971. 

( 4 )  R. PERICHON, "Etude théor ique  e t  expérimentale  du b r u i t  d 'avalanche 

dans l e s  d iodes  semiconduct r ices  en s i l i c i u m  e t  e n  

a r s e n i u r e  de gallium", Thèse de 3ème Cycle ,  L i l l e ,  

Nov. 1971. 

( 5 )  R. KUVAS and  C. A. LEE, "Carrier d i f f u s i o n  i n  semiconductor avalanches" ,  

J. Appl. Phys., 41, pp. 3108 - 3116, ( 1970 1. 

( 6 )  H. A. HAUS and R. B. ADLER, "Optimum performance of  l i n e a r  ampl i f i e r s " ,  

Proc. o f  t h e  I.R.E., pp. 1517 - 1533, Août 1958. 

( 7 )  H. A. HAUS, H. STATZ, R. A. PUCEL, "Optimum n o i s e  measure of IMPATT 

diodes" ,  I.L.E.E. Trans. on M.T.T., Vol. M.T.T. - 19, 

No 10 ,  pp. 801 - 813, Oct. 1971. 

( 8 )  A. CASTELAIN, K. PERICHON, S. CONSTANT, A. LE BORGNE, "About t h e  va lue  

of  t h e  e l e c t r o n  d i f f u s i o n  cons t an t  i n  G a A s  f o r  h igh  

electric f i e l d " ,  Soumis à Appl. Phys. L e t t e r s  pour  

pub l i ca t i on .  

( 9 1  B. KRAMER and A. MIRCEA, "Deteminat ion of  t h e  s a t u r a t e d  e l e c t r o n  velo- 

- c i t y  i n  G a A s  from sma l l - s igna l  impedance measurements 

on IMPATT devices" ,  Seminar on Active Microwave Semi- 

-conductor Devices,  Ca lv i ,  Nov. 1973. 



6 1 
( 10 ) R. L. KUVAS, "Small s i g n a l  no i se  measure o f  avalanche diodes" ,  

S o l i d  S t a t e  L l e c t r o n i c s ,  Vol. 1 6 ,  pp. 329 - 336, 

( 1973 1. 

( 11 ) J. M. U N N L Y ,  "The s imultaneous measurements o f  ga in  and n o i s e  

us ing  only n o i s e  genera tors" ,  I.L.E.E. Trans. on 

M.T.T., Vol. M.T.T. - 16, No 9 ,  pp. 603 - 607,  

Sept.  1963. 

( 12 ) G. SALER, 1. D O U N B I A ,  L. CARNEZ, A. MIRCEA, "Locally tuned" 

r e f l e x i o n  type  IMPATT diode amplif ier1 ' ,  Proc. 

European Microwave Conf., Bruxe l les ,  1, A - 6-5, 

( 1973 1. 

( 1 3  ) J. J. GOEDBLOED, "1Ioise i n  IMPATT o s c i l l a t o r s t t ,  P h i l i p s  Kes. Rep. 

Suppl. 7 ,  ( T h e s i s ) ,  ( 1973 1. 

( 14 ) R. HULIN, J. J. GOEDBLOED, "Inf luence o f  c a r r i e r  d i f f u s i o n  on t h e  

i n t r i n s i c  response t i m e  of  semiconductor avalanches" ,  

Appl. Phys. Le t t . ,  21, pp. 69 - 71, ( 1972 ). 

( 15  ) A. LE BORGNE, R. PERICHOII, E. CONSTANT, "Noise measure and tempera ture  

e f f e c t  i n  smal l - s igna l  GaAs IMPATT ampl i f i e r s " ,  Proc. 

o f  t h e  I.L.E.L. ( l e t t e r s ) ,  Vol. 62, No 4 ,  pp. 535 - 537, 

A p r i l  1974. 

( 16 ) A. MIRCEA, R. PERICHON, "Origines  e t  mécanismes du b r u i t  de fond dans 

les d iodes  à avalanche e t  à temps de t r a n s i s t " ,  Acta 

E l e c t r o n i c a ,  Vol. 17, No 2, pp. 165 - 170, ( 1974 ) . 

( 17  ) A. MIRCEA, "Recherches s u r  l e  b r u i t  de conversion dans l e s  d i s -  

- p o s i t i f s  hyperfréquences au GaAs", Compte-rendu de 

f i n  de c o n t r a t  D.G.R.S.T. No 72 70551 00 221 7501, 

Fév, 1974. 

( 18 ) R. E. LEE, D. PARKER, U. GYSEL, "A h igh  power, C-band m u l t i p l e  IMPATT 

diode ampl i f i e r " ,  

( 19 ) E. CONSTANT, B. KRAMER, L. RACZY, "Sur l e  b r u i t  p r é s e n t é  dans l e  

domaine h e r t z i e n  e t  u l t r a h e r t z i e n  p a r  les f o n c t i o n s  

semiconduct r ices  en avalanche",  C.R. Acad. Sc i . ,  

S 6 r i e  b ,  Vol. 265, pp . 385 - 388, 16 ~ o Û t  1967. 



( 20 ) A. SJOLUND, "Noise in IMPATT oscillator at large R. F. amplitudes", 

Electronics Letters, Vol. 7, No 7, pp. 161 - 162, April 
1971. 

( 2 1 )  K.H.SANN, "The measurement of Near-Carrier Noise in microwave 

amplifiers", I.E.E.E. Trans. on M.T.T., Vol. M.T.T. - 16, 
No 9, pp. 761 - 766, Sept. 1968. 

( 22 ) Y. OKUTO and C.R. CROWELL 

"Energy conservation considerations in the characteri- 

sation of impact ionisation in semiconductors". 

Physical review B, Vol. 6, NO 8, pp. 3076-3081, 15 Oct 1972 

( 23 ) H.J. KUNO, J.R. COLLARD and A. GOBAT 

"l.licrowave amplification with GaAs avalanche diodes" 

Electronics lett., vol. 4, Nov 1968. 

( 24 ) A.Y. CHO, C.N. DUNN, R.L. KUVAS, and W.E. SCHROEDER 
Il 

GaAs IMPATT diodes prepared by molecular beam epitaxy" 

A paraître. 

OUVRAGES ET PUBLICATIONS CONSULTES AU COURS DE * E TRAVAIL ET NON 

CITES EN REFERENCE. 

W.T. READ,Jr. 

"A proposed high-frequency negative resistance diode!' 
BELL Syst. Tech.J.,37,p.401,(1958). 

1. TATSUGUCHI, N.R. DIETRICH, C. BURKE SWANN. 
11 Power-Noise characterisation of phase locked 

IMPATT os~illators.~~ I.E.E.E. Solid Btate circuits, 

vol. SC-7, N02, Fev. 1972. 

B.G. BOSCH, W.A. GAMBLING 
II Techniques of microwave Noise measurement" 

J. BRIT., I.R.E.,Jun. 1961, pp.503-515. 



A. VAN DER ZIEL 

"NOISE: Sources, Caracterisation, Measurement." 

PRENTICE-HALL, Englewood Cliffs,N.J.,1970. 

K. KUROKAWA 

"An introduction to the theory of microwave 

circuits". ACADEMIC PRESS, New-York and London,1969. 

HEWLETT-PACW Application Note 935. 

"Microwave power generation and amplification 

us ing IMPATT diodes. " 


