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I N T R O D U C T I O N  

Depuis p lus ieurs  années notre  Laboratoire é tud ie  l e s  Propr ié tés  

hyperfréquences des d i s p o s i t i f s  à i n j e c t i on  thermoionique e t  temps de t r a n s i t ,  

plus communément appelées diodes Ba r i t t  (1 1 .  Ces diodes ont des performances légè- 

rement i n f é r i eu r e s ,  t a n t  en o s c i l l a t i o n  qu'en ampl i f ica t ion,  à c e l l e  des diodes ATT 

mais présentent  l ' i n t é r ê t  d'un f a i b l e  b r u i t  (21 (31 : c e t t e  ca rac té r i s t ique  e s t  l i é e  

à l a  nature du mécanisme d '  i n j e c t i on  des porteurs dans l a  zone de t r a n s i t .  Les 

ca rac té r i s t iques  rés is tance  négative en hyperfréquence e t  f a i b l e  b ru i t  permettent 

d 'envisager l e s  appl ica t ions  suivantes : amplif icat ion f a i b l e  b r u i t  (41  (51,  

o s c i l l a t e u r  l o c a l ,  mélangeur. 

Le t r a v a i l  e f fec tué  c e t t e  année a por té  su r  l 'ensemble de ces s u j e t s .  

Dans ce rapport ne se ra  exposée que l a  p a r t i e  r e l a t i v e  à l ' é t u d e  de l ' o s c i l l a t e u r  

mélangeur. Ce d i spos i t i f  a c t i f  possède plus ieurs  avantages : il ne nécess i te  pas 

d ' o sc i l l a t eu r  l o c a l  ex té r ieur  e t  peut présenter  un gain  de conversion sous , ce r ta ines  

conditions. 

L'étude expérimentale a é t é  f a i t e  avec des diodes dont l e s  p r o f i l s  
+ + + + 

de concentrat ion sont de types P NvP e t  N PiiN e t  ont é t é  fabriquées pa r  l a  Thomson 

C.S.F. 

Dans une première p a r t i e  après avoir  déc r i t  l a  monture dans l aque l l e  

e s t  placée l a  diode, nous donnons l e s  ca rac té r i s t iques  expérimentales de notre  

mélangeur à savo i r  l e  fac teur  de b r u i t  e t  l e  gain de co2version. 

Dans l a  deuxième p a r t i e ,  une étude analytique du gaih e s t  présentée 

e t  nous comparons ces r é s u l t a t s  aux valeurs expérimentales. 



r .  7 .  s a u c t w t u  au die^ 

L a  diode B a r i t t  e s t  une s t r u c t u r e  b i p o l a i r e  symétrique P N P ou N P N 

qu i  p ré sen te  une jonc t ion  p o l a r i s é e  en d i r e c t  e t  une jonc t ion  p o l a r i s é e  en i n v e r s e  

quand on l u i  appl ique  une t e n s i o n  cont inue de p o l a r i s a t i o n .  Pour une t e n s i o n  Vp, 

appelée t e n s i o n  de perçage,  l e s  zones dése r t ée s  des  deux jonc t ions  s e  r e jo ignen t  e t  

il y a a p p a r i t i o n  d'un f a i b l e  courant  con t inu  dans l a  diode. Pour des t e n s i o n s  

supé r i eu re s  à Vp, l e s  p o r t e u r s  émis au  niveau de l a  zone en d i r e c t  peuvent a l o r s  s e  

dép lace r  sans s e  recombiner ; l e  courant  t r a v e r s a n t  l a  diode augmente a l o r s  for tement  

quand l a  t e n s i o n  v a r i e  peu. 

Pour l ' é t u d e  du comportement en hyperfréquences,  on peut décomposer l a  

diode en  deux p a r t i e s  : une zone d 'émission ( j o n c t i o n  en d i r e c t )  e t  une zone de 

t r a n s i t  ( j o n c t i o n  en i n v e r s e ) .  C 'es t  l e  phénomène de t r a n s i t  des p o r t e u r s  dans l a  

zone à champ é l e v é  (zone e n  i n v e r s e )  qu i  permet à l a  diode de p r é s e n t e r  une r é s i s t a n c e  

néga t ive  en hyperfréquences.  

Cependant, pour  é v i t e r  l e  phénomène d 'avalanche qu i  peut  prendre na issance  

dans l a  zone de t r a n s i t ,  il e s t  p r é f é r a b l e  d ' u t i l i s e r  des s t r u c t u r e s  non symétriques 

du t y p e  N P TT N ou P N v P. Ce sont  des  diodes de ce  t y p e  qu i  sont  é t u d i é e s  i c i  dans 

une a p p l i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e  q u i  e s t  l ' o sc i l l a t eu r -mé langeur  hyperfréquence. 

La d i f f é r e n c e  p r i n c i p a l e  e n t r e  ce s  deux s t r u c t u r e s  v i e n t  du f a i t  que 
' 

pour l e s  diodes de type  P N v P l e  courant  e s t  c o n s t i t u é  de t r o u s ,  a l o r s  que pour  l e s  

diodes de type  N P il N il e s t  c o n s t i t u é  d ' é l e c t r o n s .  La v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  des 

t r o u s  e s t  obtenue pour un champ e l e c t r i q u e  de l ' o r d r e  de 107v/rn, e t  pour  l e s  é l e c t r o n s  

c e t t e  même v i t e s s e  e s t  a t t e i n t e  pour un champ é l e c t r i q u e  de l ' o r d r e  de 106v/rn. Il 
! en r é s u l t e  donc une d i f f é r e n c e  importante  de t e n s i o n  de fonctionnement e n t r e  l e s  

deux s t r u c t u r e s  u t i l i s é e s  dans n o t r e  é tude  expérimentale  : 48 v o l t s  pour  l a  diode 

\ P N v P e t  14 v o l t s  pour l a  d iode  N P il N .  

c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques des &odes ------------ 
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Exemele de ca r te  de c h q  ---- --------mm--------- 

La diode e s t  placée dans une monture hyperfréquence en guide rectangulaire 

1 . qui do i t  permettre l e s  fonctions suivantes : o s c i l l a t i o n  de l a  diode, appl icat ion du ~ s igna l  à mélanger, extract ion du s igna l  à l a  fréquence intermédiaire e t  po la r i sa t ion  

1 continue de l a  diode. 

La monture u t i l i s é e  e s t  du type à cap ( f i gu re  1 ) .  Ce cap joue l e  r ô l e  

de transformateur d'impédance a f i n  de r é a l i s e r  l a  condition d ' o sc i l l a t i on  de l a  

diode. Il s e r t  également à l a  po la r i sa t ion  de l a  diode e t  à l l e x t r a c t i o n  de l a  

fréquence intermédiaire. C 'es t  l e  d i spos i t i f  cap-diode qui f ixe  l a  fréquence d 'osc i l -  . 

l a t i o n  fo. Quant à l ' accord  il e s t  r é a l i s é  par  deux v i s  e t  un pis ton de cour t -c i rcui t  ' 

qui permet, en fa i san t  v a r i e r  l'impédance ramenée, de r ég l e r  l a  puissance d 'osci l -  

l a t i o n  de l a  diode. 3 
I 

' I '  

1 
FIGURE 1 



1.3. Factewt de. bti& du mékangewr 

1.3.1.  g g x g ~ - ~ g s g y g  

Fréquencemétre 

F i l t r e  ( F I )  u 

I I 

Amplificateur 
s é l e c t i f  

[fJ démodulation en 
amplitude 

Source 
de b r u i t  
é ta lon 

Une source de b r u i t  à avalanche s e r t  d 'é ta lon pour l a  mesure du facteur  

de b r u i t .  Elle présente  une température de b r u i t  sensiblement constante e t  égale à 

25 dB daris l a  gamme de fréquences '1 - 12 G H z .  TJn at ténuateur RF permet de f a i r e  va r i e r  

l a  puissance de b r u i t  appliquée au mélangeur é tudié .  Le mélangeur e s t  protégé des 

var ia t ions  de charge (suscept ibles  de per turber  l ' o s c i l l a t i o n  de l a  diode) par une 

l igne  unidirect ionnel le .  

A t  t énuat eur 
LU LU 

coupleur 
RF 10 dB 

Atténuateur ( F I )  

I 

diode 

Le s igna l  i s s u  du mélangeur é tud ié  e s t  appliqué à un f i l t r e  s é l e c t i f  

qui permet de c h o i s i r  l a  fréquence de battement. Le s ignal  a i n s i  sélectionné e s t  '. 

appliqué à un second changeur de fréquence dont l a  F I  e s t  de 30 MHz pour des fréquence: 

de battements supérieurs à 5 MHz e t  de 100 kHz pour des fréquences infér ieures .  

Le s igna l  résu l tan t  e s t  ensui te  démodulé en amplitude. 

1.3.2. Princige de l a  mesure 

. . 

Quand l ' e n t r é e  e s t  à l a  température T O on a comme température de s o r t i e  : 

où G e s t  l e  gain du mélangeur, T R l a  température de b r u i t  du mélangeur 

e t  F son facteur  de b r u i t .  Ces deux grandeurs sont r e l i é e s  par  l a  r e l a t i o n  : 

4 +a + 



Appliquons à 1 'entrée  une température de b r u i t  T t e l l e  que l a  tempé- . -. B ' 
r a t u r e  de s o r t i e  Tç s o i t  doublée , on a donc : 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i ons  ( 1 )  e t  ( 2 )  on trouve F = - - 

I B  Pour des fac teurs  de b r u i t  p lus  grands que 10, on a donc F # - 
To 

Pratiquement on place une charge adaptée à l ' e n t r é e  du mélangeur e t  

on re lève  l a  déviat ion su r  l ' i n d i c a t e u r  de niveau, l ' a t t énua t i on  FI. é t an t  nul le .  

On connecte ensu i te  l a  source de b r u i t ,  en plaçant  3 dB dans ' l e  c i r c u i t  F I  d 'entrée,  

e t  on a g i t  sur l ' a t t é n u a t e u r  RF pour ob t en i r  l a  même déviat ion que précédemment. 

On a a l o r s  : 

F 
( dB) 

= T source de b r u i t  
(dB) 

- Atténuation RF 
(dB) 

1.3.3. Résul ta ts  ------------ exeérimentaux ---------- 

Sur l a  f igure  2 nous présentons, pour l a  s t r uc tu r e  N P TI: N ,  l a  va r ia t ion  

du fac teur  de b r u i t  en fonction de l a  puissance d ' o sc i l l a t i on  de l a  diode-. On peut 

remarquer que ce fac teur  de b r u i t  diminue quand l e  courant de po la r i sa t ion  diminue -- ... I-. 
mais, pour l e s  f a i b l e s  courants l a  va r ia t ion  du fac teur  de b r u i t  avec l a  puissance 

- 

d 'o sc i l l a t i on  e s t  beaucoup plus  rapide. En fonction d e , l a  fréquence intermédiaire,  

l e  f ac teur  de b r u i t  passe par  un minimum de l ' o r d r e  de 8,5 dB pour une FI  de 10 MHz, 

compte tenu des pe r tes  dans l e  c i r c u i t  hyperfréquence. Nous avons a l o r s  t r a c é ,  sur 

l a  f igure  k , à puissance d ' o sc i l l a t i on  constante,  l a  va r ia t ion  du fac teur  de b r u ï t  , 
en fonction de l a  fréquence intermédiaire.  Nous pouvons cons ta te r  que l e  fac teur  

de b r u i t  augmente quand on s e  rapproche de l a  porteuse e t  que l a  gamme de fréquence 

intermédiaire où l e  fac teur  de b r u i t  e s t  minimum e s t  relativement é t r o i t e .  Néanmoins 

un fac teur  de b r u i t  moyen de l ' o r d r e  de 11 dB r e s t e  in té ressan t .  Des mesures s im i l a i r e  

ont é t é  f a i t e s  avec une s t r uc tu r e  P N v P. Un facteur  de b r u i t  minimum de l ' o r d r e  

de 11 dB a é t é  observé ( f i gu re  3 ) .  Mais pour ce t te '  s t ruc tu re  l e  f a c t eu r  de bruit r e s t e  

supérieur à ce l u i  de l a  s t r ua tu r e  N P Il N. 

1.4.  Gain du mzang ewt 

1.4.1 . @pc de mesures 

On u t i l i s e  l e  montage précédent dans lequel  l a  source de b r u i t  à avalanch 

e s t  remplacée par  un de s i gna l  cohérent. Un mesureur de puissance permet 



fo - 10,3 GHz 

FZ = IO MHz 





de dé terminer  l a  puissance i n c i d e n t e  d é l i v r é e  p a r  ce généra teur .  

1.4.2. Pr inc ipe  de l a  mesure ------ -------------- 
Le ga in  du mélangeur e s t  donné p a r  l a  réla$on : 

Puissance  F .1  
G = 

Puissance  RF 

La puissance  RF inc iden te  e s t  déterminée p a r  l a  pu issance  d é l i v r é e  pa r  l e  géné ra t eu r  

e t  compte t e n u  de l ' a t t é n u a t i o n  RF a f f i c h é e .  La puissance  F. 1, d i spon ib l e  s u r  une 

charge de 50 0, e s t  déterminée p a r  l ' é t a l o n n a g e  de l a  p a r t i e  du banc comprenant l e  

f i l t r e  s é l e c t i f  e t  l e  second changeur de fréquence. Cet é talonnage e s t  r é a l i s é  pour  

chaque fréquence in t e rméd ia i r e .  

1.4.3. R é s u l t a t s  expérimentaux ------------ ---------- 

Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  5 l e  g a i n  de conversion du mélangeur 

en fonc t ion  de l a  puissance d ' o s c i l l a t i o n ,  pour  l a  s t r u c t u r e  N P ïi N, avec l a  fréquence 

in t e rméd ia i r e  e t  l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  comme paramètres .  Ce ga in  pas se  pa r  un 

maximum en fonc t ion  de l a  pu i s sance ,  maximum dont l a  v a l e u r  augmente quand on s e  

rapproche de l a  por teuse .  Pour l e s  condi t ions  donnant un f a c t e u r  de b r u i t  minimum 

de 8 , 5  dB, l e  ga in  de conversion e s t  de 9 dB. 

Pour l a  s t r u c t u r e  P N v P ,  d e s  mesures s i m i l a i r e s  ont  donné un ga in  

légèrement supé r i eu r  à c e l u i  de l a  s t r u c t u r e  N P ïi N. Dans l e s  condi t ions  donnant . 

un f a c t e u r  de b r u i t  minimum de 11 dB, l e  ga in  a t t e i n t  11 dB. 

Une e s t ima t ion  p l u s  r ap ide  de l ' é v o l u t i o n  du ga in  en fonc t ion  de l a  

fréquence in t e rméd ia i r e  a é t é  obtenue avec l e  banc u t i l i s é  pour déterminer  l a  bande 

de synchron i sa t ion ,  e t  qu i  e s t  d é c r i t  au  paragraphe su ivan t .  Des r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  , 
sur l a  f i g u r e  6 ,  on peut dédui re  que l a  v a r i a t i o n  du ga in  en fonc t ion  de l a  puissance 

d ' o s c i l l a t i o n  dépend de l ' é c a r t  en fréquence e n t r e  l e  s i g n a l  e t  l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l .  

En e f f e t ,  pour  des fréquences in t e rméd ia i r e s  i n f é r i e u r e s  à 10 MHz, l e  g a i n  passe  p a r  

un maximum quand l a  pu issance  d ' o s c i l l a t i o n  augmente, t a n d i s  que pour des  fréquences 

i n t e r m é d i a i r e s  supér ieures  à 10 MHz, l e  g a i n  augmente t o u j o u r s  avec l a  puissance .  

conjointement à l a  mesure du g a i n ,  nous avons é t u d i é  l a  l i n é a r i t é  de 

n o t r e  mélangeur. Pa r  exemple, l a  gamme de l i n é a r i t é  s ' é t e n d  s u r  p l u s  de 80 dB avec 
+ + 

une puissance  d ' e n t r é e  maximum de 0 , l  mW pour l a  P NvP avec un courant  de po la r i s a -  

t i o n  de 25 mA e t  une puissance  d ' o s c i l l a t i o n  de 5 mW. 



- FI = 5 MHz 
_---- FI - 10 MHz 

, {FIGURE 5 : Gain e x p W &  donotion de Pa' puidbance dlosi&aLbn.  

(diode N P r r N )  

( 6 ,  = 10.3 GHz) <( 
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FIGURE 6 : G a i n  de w n v m h n  donction de la &Zquence b i g n d  (diode N P n N )  

IFo = 10,3 GHz). 



7 . 5 .  €,tude du coeddicient de q u U &  du &cu i t  (bande de a y n c h n h @ n )  

1.5.1. Banc de mesure -------------- 

La déterminat ion du c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  externe  e s t  e f f ec tuée  à 

dont l a  puissance d ' o s c i l l a t i o n  e s t  Po. Le s i g n a .  à l a  fréquence in t e rméd ia i r e  (FI)  

p a r t i r  du banc de mesure ci-dessous : 
- 

e s t  appliqué s u r  un ampl i f ica teur  l a r g e  bande, dé tec té  en amplitude e t  envoyé su r  

l a  voie Y d 'une t r a b l e  t r a ç a n t e .  La voie  X est a t taquée  pa r  un s i g n a l  propor t ionnel  

P. 
1 

à l a  fréquence du wobulateur hyperfréquence. Ce type  de montage nous donne donc deux 

P 
* . O l >  

informations : 

- l a  réponse du mélangeur en fonct ion  de l a  fréquence,  

- l a  bande de synchronisa t ion ,  bande de fréquences dans l a q u e l l e  1 ' o s c i l l a t e u r  

s e  synchronise avec l e  f a i b l e  s i g n a l  i n j e c t é  extérieurement .  

1.5.2. Princi~g-<g-&a mesurees4-résultats 

I 

Cet te  bande de synchronisat ion e s t  obtenue en mesurant l a  l a r g e u r  de 

l a  zone où l e  s i g n a l  d é t e c t é  e s t  nu l  (p rès  de l a  fréquence c e n t r a l e )  c e  qui  correspond 

wobulat eur  

-hYPe$~équenc,e 

a u  battement nu l .  
1 

" F-HH-H " 1 diode 
L 

Par  a i l l e u r s ,  l a  bande de synchronisat ion e s t  r e l i é e  au c o e f f i c i e n t  de 

q u a l i t é  externe p a r  l a  r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  (30 1 

Coupleur At ténuateur  LU coupleur 10 dB dé tec teu r  
10 dB R F  

v 
 table t r a ç a n t e )  

Amplif icateur  l a r g e  bande Y (table 
(35 d ~ )  . t r a ç a n t e  Le s i g n a l  e x t é r i e u r  de puissance connue P. 1 e s t  envoyé s u r  l a  diode 

avec . f fréquence de l ' o s c i l l a t e u r  
O 

Wo . Q e = -  x - c o e f f i c i e n t  de su r t ens ion  ex te rne ,  
2Rc au 

X é t a n t  l a  réac tance  vue pa r  - l a  diode. 

. R r é s i s t a n c e  de charge de l a  diode 
C . Pi puissance de 1 ' o s c i l l a t e u r  synchronisant  
- . P puissance de 1 ' o s c i l l a t e u r  synchronisé. 
O 



Par a i l l e u r s ,  on peut montrer que l e  coeff ic ient  de q u a l i t é  de l a  diode 

seule  e s t  au plus de l ' o r d r e  de 10. Les valeurs expérimentales du coef f ic ien t  de 

qua l i t é  é tant  de L'ordre de 50 à 150, il en résul t 'e  que l a  surtension mesurée peut 
. .. 

ê t r e  assimilée à l a  surtension du c i r c u i t  s e d .  

+ 4- 
Nous avons donc t r a c é  f igure  7 pour l a  diode P NvP , l a  var ia t ion  du Q 

externe en fonction de l a  puissance d ' o sc i l l a t i on  P pour d i f fé ren t s  courants de 
O 

polar isa t ion.  

On peut remarquer que l e  coef f ic ien t  de qua l i t é  externe augmente lorsque I 
La puissance P d ' o sc i l l a t i on  augmente. De c e t t e  mesure, nous pourrons par  l a  s u i t e  

O I 
déduire l a  var ia t ion  de l'impédance de charge de l a  diode en fonction de l a  fréquence. 
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2 7 . 1 .  Modèle W é  pouh la d iode  

Dans c e t t e  étude,  nous u t i l i s o n s  quelques hypothèsess~mplificatrices 

pour décr i re  l e  comportement hyperfréquence de l a  diode. 

- Tout d'abord pour l 'émission des por teurs  au niveau de l a  jonction en d i rec t ,  

nous u t i l i s o n s  l a  l o i  de Richardson sous l a  forme : 

avec cr = q/kT 

V e s t  l a  tension aux bornes de l a a n e  d'émission. 

- Nous supposons également que, dans l a  zone de t r a n s i t ,  l e s  porteurs s e  

déplacent avec une v i tesse  moyenne T e t  nous négligeons l e  phénomène de 

diffusion.  

- Enfin, dans une première étape nous n'avons pas tenu compte de l a  rés is tance t 

s é r i e  (due au s u b s t r a t ) .  

II'. 1.2. Impédance non l i n é a i r e  de l a  diode .................................. 
Pour l ' é t u d e  du comportement de l a  diode en non l i n é a i r e ,  nous 

supposons que l a  t ens ion .a l t e rna t ive  aux bornes de l a  zone d'émission e s t  s i nuso~da l e  : 

V = V C O S  u t  e  

La  décomposition en s é r i e  de Fourier de ( 7 )  nous donne . 

= IPOO [Y ;crve) + 2 B; 
cos u t  + . . .] = Io [i +'2 NI cos u t  + . . .) (8) 

(cive) 



FIGURE ? : V W n  du Q exXthLewr en {oncti4n de &z plub4unce d'obcieeation 
(d iode  PNLP) Fo ; 10 Gffz 



où B e t  B sont  l e s  fonctions de Bessel modifiées de première espèce d'ordre O e t  1. 
O 1 

1 es t  l e  courant continu en l 'absence de s igna l  
POO 
1 e s t  l e  courant continu en présence de  s igna l  

O 

Mi = B,/Bo 

La composante 1 à l a  fréquence w , du courant de conduction dans l a  zone e d'émission e s t  donc : 

Le courant t o t a l ,  indépendant de. l ' ab sc i s s e  x ,  s ' é c r i t  : 

IT = Ie + joC V pour l a  zone d'émission 
e e 

IT = kIe + jwCtVt pour l a  zone de t r a n s i t  & 6 1 

avec Ce : capacité de l a  zone d'émission ' 

t 
: capacité de l a  zone de t r a n s i t  

Vt : tension a l t e rna t i ve  aux bornes de l a  zone de t r a n s i t .  

où O = wW/v e s t  l ' ang l e  de t r a n s i t  e t  W l a  longueur de l a  zone de 

t r a n s i t  . 
En négligeant 1 'impédance de l a  zone d'émission on ob t ien t  pour 1 'impédance non 

l i n é a i r e  de l a  diode : 

régime 

e avec T = - e 

I o  
( de ) 

l i n é a i r e .  V_ + O e t  
"e 

D'où : T = Ce/Iou l i n é a i r e  

11.1.3. Puissance HF ------------ 

La puissance dél ivrée  par  l a  diode s'exprime par  l a  r e l a t i on  : 

ir 



En dévoloppant l ' express ion de Z on obt ient  : 

2 2 
210 ( 

s i n 0  1 - cos Q - - U T .  - - 
C t ~  O Q . - -  1 

11.2.1. Principe de c a l c g  l 
Les mélangeurs permettent de déceler  l e s  signaux l e s  p lus  f a ib l e s  l 

possibles  e t  l 'hypothèse s i gna l  f a i b l e  que nous ferons dans ce t t e  étude e s t  donc 

parfaitement j u s t i f i é e .  Par contre on e s t  généralement maître de l 'onde émise loca- i 
lement e t  en p a r t i c u l i e r  dans notre cas où 1 'onde l oca l e  e s t  fournie par  l a  propre I 

o s c i l l a t i o n  de l a  diode mélangeuse. Le problème e s t  donc l ' é t u d e  de l ' i n t é r a c t i o n  

d'un s ignal  f o r t  e t  d'un s i gna l  f a ib l e .  Le s igna l  f o r t  comprend l e  s igna l  de pulsation 

wo , fourni  par  l a  diode, e t  l e s  hqmoniques engendrées par  l a  ca rac té r i s t ique  non 

l i n é a i r e .  L e  s ignal  f a i b l e  e s t  consti tué du s igna l  repu, de pulsation w,  e t  des pro- . 
du i t s  de pulsat ions  nuo + mul. (7) 

Nous l imi terons  c e t t e  étude t r è s  générale en supposant que des 

f i l t r e s  idéaux sont placés aux bornes de l a  diode, ne l a i s s an t  subs i s t e r  que l e s  

signaux fa ib les  aux pulsat ions  w ,  e t  1 wo - w, 1 Nous chercherons donc à r e l i e r  l e s  

courants to taux qui t raversen t  l a  diode à ces deux fréquences aux tensions aux bornes 

de l a  diode, à ces mêmes fréquences. Le problème e s t  analogue à ce lu i  examiné l o r s  de 
' 

l ' é t u d e  p e t i t s  signaux mais i c i  l e  point de po la r i sa t ion  balaye l a  carac té r i s t ique  

non l i n é a i r e  sous l ' i n f l u e n c e  de l ' o s c i l l a t i o n  de l a  d53de. 

Dans no t re  cas l a  ca rac té r i s t ique  non l i n é a i r e  e s t  due à l a  l o i  

d'émission, de type exponentiel.  Du point de vue p e t i t  s igna l ,  nous l inéar i se rons  

donc c e t t e  l o i  autour d'  un point  de fonctionnement. En tenant  compte des courants 

de déplacement nous obtiendrons une r e l a t i on  en t re  l e s  courants to taux e t  l e s  tensions 

aux bornes de l a  zone d'émission. Il faudra ensui te  in t roduire  l a  zone de t r a n s i t  

nous permettra de trouver une r e l a t i on  entre  l e s  courants totaux dans l a  diode e t  l e s  

tensions  aux bornes de ce l le -c i  aux fréquences w l  e t  Ioo - w l  / 

II. 2.2.1 .  rait ement de -&~gg~g-$Lémis s ig~  

- Régime d ' o sc i l l a t i on  

L a  diode é tan t  en o sc i l l a t i on  l a  l o i  d'émission s ' é c r i t  : 



où T e s t  l a  t ens ion  aux bornes de l a  zone d'émission due à l ' o s c i l l a t i o n  de l a  
O 

diode à l a  pu l sa t ion  w . 
O 

La décomposition en s é r i e  de Four ier  complexe nous donne : 

- avec In - Ipoo B (wo) 

i 
Le courant i é t a n t  une grandeur r é e l l e ,  on a In = En . De p l u s ,  il e s t  toujours  

poss ib le  de c h o i s i r  l ' o r i g i n e  des temps de t e l l e  'manière..  que Il = 1-1 ce  qui 

en t ra îne  1 r é e l .  
1 

- In t roduct ion  d'une pe r tu rba t ion  

Superposons à l ' o s c i l l a t i o n  un s i g n a l  de f a i b l e  amplitude à 

l a  pu l sa t ion  w, . Il appara î t  a l o r s  des battements aux pulsa t ions  nuo + mu, , qui  

peuvent ê t r e  considérés comme des f a i b l e s  v a r i a t i o n s  autour du point  de fonction- 

nement q u i ,  rappelons l e ,  ba laye  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  non l i n é a i r e  sous l ' i n f l u e n c e  : 
de l ' o s c i l l a t i o n .  Nous l i n é a r i s e r o n t  donc autour  de c e  point  de fonctionnement en 

éc r ivan t  : 

'-Chaque grandeur di  e t  dv e s t  c a r a c t é r i s é e  pa r  l e s  composantes di,, e t  ; 
dv de pu l sa t ion  noo + ml , l 'ensemble de ces grandeurs é t a n t  r e l i é  p a r  l a  r e l a t i o n  i 

nm 

Chaque composante é t a n t  r é e l l e ,  on peut é c r i r e  : 

avec n 2 O ,  m > O s i  n = O pour é v i t e r  de compter deux f o i s  l a  même fréquence. 

La r e l a t i o n  (15)  peut a l o r s  ê t r e  décomposée en système d 'équations 

r e l i a n t  l e s  amplitudes complexes 1 e t  Vm e t  l e u r s  conjugués. 
nm 

En 'négligeant  l e s  harmoniques du s i g n a l ,  c ' e s t  à d i r e  en ne considérant 

que l e s  pulsa t ions  noo f w l  on trouve : 



Nous avons donc exprimé l e s  courants to taux  dans l a  diode en fonction 

des tens ions  aux bornes de l a  zone d'émission aux deux fréquences considérées. 11 

nous r e s t e  à t e n i r  compte maintenant de l ' i n f l u e n c e  de l a  zone de t r a n s i t .  (8 )  
. . -  

11.2.2.2. Traitement de l a  zone de t r ans i ;  

Le courant t o t a l  dans l a  zone de t r a n s i t  s ' é c r i t  sous l a  forme 

Ce t te  zone de t r a n s i t  n ' in t rodu i san t  pas de couplage supplémentaire 

l e s  courants to taux  aux deux fréquences considérées s ' éc r iven t  : 

1 
1 T = + julCtVlt 

II. 2.2.3. T r a i t  erne~;-cogglet de l a  diodg 

Les t ens ions  t o t a l e s  aux bornes de l a  diode s ' éc r iven t  : 

A p a r t i r  de ces expressions e t  des r e l a t i o n s  (17) IT = f (Ve)  e t  (18) iT = qVt) 
C 

on ob t i en t  : 

I 

avec YI1= 
2 * 

(1 - M l  SIS- ) Z I D  

1  - kl 
avec S = 

1 I - I c , . + ~ ~ T  



Supposons maintenant que des f i l t r e s  idéaux sont placés aux bornes de 

l a  diode, ne l a i s s a n t  passer que l e s  signaux de fréquences, 

Des équations ci-dessus on ob t ien t  : 

Pour s imp l i f i e r  l ' é c r i t u r e  nous écr i rons  : 

1 - e =  
I l  ,-1 

: amplitude complexe du courant de conduction à l a  

pulsation w - w 
O 1 

V - e =  
vl  ,-1 

: amplitude complexe de. l a  tensioti aux bornes de la, diode 

à l a  pulsation wo - w l  

e t  de même pour l a  pulsat ion w = I  e t V l e = V  1 'le o , ~  0 ,l 

On ob t ien t  a lo r s  : 

d'émission 

I l  nous r e s t e  maintenant à exprimer l e  courant t o t a l  dans l a  zone 

qui s ' é c r i t  : 

On a donc : 

Soi t  encore en introduisant  r dé f in i t  précédemment ( 1  2 )  : 



ZIC e t  Z-D impédances de l a  diode en régime l i n é a i r e ,  pour l e s  fréquences 

w e t  w-. 
1 

Nous avons donc obtenu l a  mat r ice  admit tance de l a  diode qu i  exprime, sous . . -  

l a  forme généra le  de l a  t h é o r i e  des quadr ipoles ,  l e s  courants  e t  t e n s i o n s  aux fréquence 

s i g n a l  e t  i n t e rméd ia i r e .  Ce t t e  ma t r i ce  nous permet d ' éva lue r  l e  gain de conversion de 

no t r e  mélangeur connaissant  l e s  impédances de charge aux deux fréquences cons idérées .  

11.2.3. Gain de conversion du mélangeur ........................... --- 

Le ga in  de conversion du mélangeur é t ang  d é f i n i  comme l e  r appor t  

de l a  pu issance  d i spon ib l e  à l a  s o r t i e  s u r  l a  puissance  d ' e n t r é e ,  on o b t i e n t  : 

avec G conductance de charge à l a  fréquence in t e rméd ia i r e .  
L 

YI : admittance vue p a r  l a  diode à l a  f réquence s i g n a l .  
,- 
Y 

II. 2 .4 .  R é s u l t a t s  t h é ~ r ~ q ~ ~ ~ ~ ~ t _ ~ ~ i ~ ~ u s s i o n  

La d i f f i c u l t é  e s t  de déterminer l a  v a l e u r  de l ' admi t t ance  Y I .  Pour 

n o t r e  a p p l i c a t i o n  numérique nous avons considéré que l a  diode o s c i l l a n t  à l a  f r é -  '. 

quence w l ' a d m i t t a n c e  du c i r c u i t  à c e t t e  f réquence e s t  l ' opposé  de l ' a d m i t t a n c e  de 
O ' 

l a  diode ( c o n d i t i a n  d ' o s c i l l a t i o n  r é a l i s é e ) .  A l a  fréquence vo i s ine  il f a u t  a l o r s  
1 

t e n i r  compte de l a  v a r i a t i o n  d 'admi t tance  du c i r c u i t  avec l a  f réquence,  c e  que nous 

avons f a i t  de façon c l a s s i q u e  en i n t r o d u i s a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  du c i r c u i t .  

On a b o u t i t  à une express ion  de l a  forme : 

Pour l e '  c i r c u i t  de s o r t i e  l ' impédance de charge a é t é  p r i s e  r é e l l e  

e t  éga l e  à 50 St . ( c a s  de 1 'é tude  expérimentale)  

Nous avons r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  8 ,  l e s  v a r i a t i o n s  du gain en 





fonction de AB avec M comme paramètre, coef f ic ien t  l i é  à l a  puissance d ' o sc i l l a t i on  
1 

de l a  diode. Nous donnons un exemple de courbe de puissance en fonction de M l ,  s u r  l a  

f igure  9 ,  pou? une diode ayant l e s  caractér is t iques  suivantes : 

j/ 
Sur l a  f igure  8 ,  on peut noter  qu'à puissance d 'osc i ï ï a t ion  constante,  

l e  gain diminue dans tous l e s  cas quand l a  d i s tance '& l a  porteuse augmente. Ce sens 

de var ia t ion correspond aux r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus e t  reprgsentés sur  l a  f i -  

Pour é tud ie r  l e s  var ia t ions  du gain avec l a  puissance. d ' o sc i l l a t i on  

P de l a  diode, nous avons t r ac6  ( f i gu re  10) l e  gain en fonction de M pour d i f fé ren tes  
O 1 

v d e u r s  de B. On remarque que lorsque P augmente : 
O 

- à B constant en général l e  gain augmente. 
- B augmente avec l a  puissance d ' o sc i l l a t i on ,  l e  gain peut passer  

par  un maximum. 

Il nous a donc semblé in téressant  d ' u t i l i s e r  l a  courbe expérimentale 

= f(P,) 
a f i n  d'estimer l a  var ia t ion  du gain en fonction de l a  puissance d 'osc i l l a -  

t i o n  ( f igure  1 1 ) . On remarque, su r  c e t t e  courbe, un accord s a t i s f a i s an t  en t r e  l a  

théor ie  e t  l 'expérimentation t an t  en var ia t ion qu'en amplitude. Les divergences o b s e r  

vées peuvent ê t r e  imputées aux nombreuses approximations f a i t e s  l o r s  de l ' é t ude  'théori- 

que provenant de 1' u t i l i s a t i o n  d'un modèle analytique. 





FIGURE 10 : G& .thZoiuque d o n d o n  du p m é t > r e  M I .  



FIGURE 1 I : vahiation~ du gain en {onction de la puldsance d80mLUlation 



C O N C L U S I O N  

-=-=-=-=-=-=-=-=----- - - 

Nous avons p résen té  dans c e  rapport  l e s  performances des diodes 

à i n j e c t i o n  thermoionique e t  temps de t r a n s i t  u t i l i s é e s  en o s c i l l a t e u r  mélangeur 

hyperfréquence. Parmi l e s  r é s u l t a t s  typiques ,  on peut c i t e r  un f a c t e u r  de b r u i t  

i n f é r i e u r  à 10 dB e t  un gain de conversion correspondant supér ieur  à 10 dB. 

La bande de fréquence conver t ie  s ' é t e n d  jusqu 'à  100 MHz de la,  

por teuse .  

L 'é tude  ana ly t ique  du g a i n  de conversion qui' a é t é  présentée  donne 

des r é s u l t a t s  comparables aux va leurs  expériment a l e s .  

L 'é tude  analy t ique  du f a c t e u r  de b r u i t  peut ê t r e  envisagée en 

u t i l i s a n t  l e  même procédé de c a l c u l  que c e l u i  d é c r i t  dans ce  rapport .  Ces c a l c u l s  

a i n s i  qu'une étude numérique permettant  de s ' a f f r a n c h i r  de nombreuses hypothèses 

de c a l c u l ,  seront  e f f ec tués  dans une é tape  u l t é r i e u r e .  

Les r é s u l t a t s  obtenus e t  p r é v i s i b l e s  nous montrent 1 ' i n t é r ê t  des 

diodes à i n j e c t i o n  thermoionique e t  temps de t r a n s i t  u t i l i s é e s  en o s c i l l a t e u r  mélan- 

geur. Une app l i ca t ion  i n t é r e s s a n t e  e s t  l e  dé tec teu r  de présence à e f f e t  Doppler 

( 9  1 , réal isé p a r  l a  C.  S. F. , qu i  a montré de nombreux avantages pa r  rappor t  aux 

d i s p o s i t i f s  s i m i l a i r e s  à diode Gunn. 
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