
présentée à 

L ' U N I V E R S I T E  DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE L I L L E  

pour obtenir le titre dc 

DOCTEUR DE TROIÇIEME CYCLE 

Bernard CARMEZ 

AMPLIFICATEURS H Y  PERFREQUENCES 

BANDE X 

A DOODES L A N C H E  
- <  .J , ;2\ 

1%' 55 r /qpr  j3/ 
Membres du ~ u r y ÿ ~ :  - .,,, 9, , - - + /  

..3, i1 i C/' 
MM. E .CONJTAN?-  Président 

G.SALMER R a p p o r t e u r  

Y.LEROY Examinateur 

C.GUESNA I S Invité 

3. MAGARSHAC K Invi t 6 

Sbutenue le 2 5  Septembre 1975 devant la COMMISçIQN D'EXAMEN 



UNIVERSITE DES SCIENCES 
ET TECHNIQUES DE LILLE 

DOYENS HONORAIRES DE L'Ancienne Facult6 des Sciences 

IfPl. R. DEFRETIN, H. LEFEBVRE, M. PARREAU. 

PROFESSEURS HONORAIRES Des Anciennes Facultés de Droit 

Et Sciences Economiques, des Sciences et des Lettres 
m .  

M. ARNOULT, ?!me BEAUJEU, MM. BROCHARD, CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER, DEHEUVELS, 
DEHORS, DION, FAUVEL, FLEURY, P. GERMAIN, HEIM DE BALSAC, HOCQUETTE, KAMPE DE FERIET, 

I 
KOUGANOFF, LAMOTTE, LASSERRE, LELONG, Ilme LELOMG, 1.M. LHOMME, LIESAERT, MARTINOT- 
LAGARDE, EWZET, MICHEL, NORMANT, PEREZ, ROIG, ROSEAU, ROUBINE, ROUELLE, SAVART, 
W4TERLOT, WIEMAN, ZAMANSKI. 

M. DEFRETIN, M. PARREAU 

M. LOMBARD 

PRESIDENT HONORAIRE DE L'UNIVERSITE DES 

SCIENCES ET TECHNIOUES DE LILLE 

M. BACCHUS Pierre 
M. BEAUFILS Jean-Pierre 
M. BECART Maurice 
M. BLAYS Pierre 
M. BONNEMAN Pierre 
M. BONTE Antoine 
M. BOUGHON Pierre 
M. BOUISSET Simon 
M. BOURIQUET Robert 
M. CELET Paul 
M. CONSTANT Eugène 
M. CORSIN Pierre 
M. DECUYPER Marcel 
M. DELATTRE Charles 
M. DELHAYE Michel 
M. DERCOURT Michel 
M. DURCHON Maurice 
M. FAURE Robert 
P l .  FOURET René 
M .  GABILLARD Robert 
M. GLACET Charles: 
M. GONTIER Gérard 
M. GRUSON Laurent 
M. GUILLAUME Jean 
M. HEUBEL Joseph 
M. LANSRAUX Guy 
M. LEBRUN André 
M. LEHMANN Daniel 
Mme. LENOBLE Jacqueline 
M. LINDER Robert 
M. LOMBARD Jacques 

PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DES 

SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

PROFESSEURS TITULAIRES 

Astronomie 
Chimie Physique 
Physique Atomique et Moléculaire 
Géographie 
Chimie Appliquée 
Géologie Appliquée 
Algèbre 
Physiologie Animale 
Biologie Végétale 
Géologie Générale 
Electronique 
Paléontologie 
Géométrie 
Géologie Générale 
Chimie Physique 
Géologie Générale 
Biologie Expérimentale 
Mécanique 
Physique du Solide 
Elec tronique 
Chimie Organique 
Mécanique 
Algèbre 
tlicrobiologie 
Chimie Minérale 
Physique Atomique et Moléculaire 
Electronique 
Géométrie 
Physique Atomique et Moléculaire 
Biologie et Physiologie Végétales 
Sociologie 



M. LUCQUIN Michel 
M. MAILLET P i e r r e  
M. MONTARIOL Frédéric 
M. MONTREUIL Jean 
M. PARREAU Michel 
M. POUZET P i e r r e  
M. PROWOST Jean 
M. SALMER Georges 
M. SCHILTZ René 
Mme SCHWARTZ Marie-Hélène 
M. TILLIEU Jacques 
M. 'TRIDOT Gabriel 
M. VAILLANT Jean 
M. VIDAL P i e r r e  
M. VIVIER Emile 
M. WERTHEIMER Raymond 
M. ZEYTOUNIAN Radyadour 

Chimie Physique 
Sciences Economiques 
Chimie Appliquée 
Biochimie 
Analyse 
Analyse Numérique 
Minéralogie 
Electronique 
Physique Atomique e t  Moléculaire 
Géok trie 
Physique Théorique 
Chimie Appliquée 
Analyse 
Automatique 
Biologie C e l l u l a i r e  
Physique Atomique e t  Moléculaire 
Mécanique 

PROFESSEURS SANS CHAIRE 

M. BELLET Jean 
M. BILLARD Jean 
M. BODARD Marcel 
M. BOILLET P i e r r e  
M. BONNOT Ernest  
M. BRIDOUX Michel 
M. CAPURON Alfred 
M. DEPREZ Gi lbe r t  
M. DEVRAINNE P i e r r e  
M. GOUDMAND P i e r r e  
M. GUILBAULT P i e r r e  
M. LABLACHE-COMBIER Alain  
M. LACOSTE Louis 
Mme LEHMANN Josiane 
M. LOUCHEUX Claude 
M. MAES Serge 
Mlle MARQUET Simone 
M. MIGEON Michel 

- M. MONTEL Marc 
M. PANET Marius 
M. RACZY Ladislas 
M. ROUSSEAU Jean-Paul 
M. SEGUIER Guy 

Physique Atomique e t  Moléculaire 
Physique du Solide 
Biologie Végétale 
Physique Atomique e t  Moléculaire 
Biologie Végétale 
Chimie Physique 
Biologie Animale 
Physique Théorique 
Chimie Minérale 
Chimie Physique 
Physiologie Animale 
Chimie Organique 
Biologie Végétale 
Analyse 
Chimie Physique 
Physique Atomique e t  Moléculaire 
P robab i l i t é s  
Chimie Physique 
Physique du Solide - 
Electrotechnique 
E l e c  tronique 
Physiologie Animale 
Electrotechnique 

MAITRES DE CONFERENCES ( e t  chargés d'Enseignement) 

M. ADAM Michel 
M. ANDRE Charles 
M. ANGRAND Jean-Pierre 
M. ANTOINE Phil ippe 
M. BART And& 
M. BEGUIN Paul 
M. BKOUCHE Rudolphe 
M. BOILLY Bénoni 
M. BONNEMAIN J e  an-Loui s 
M. BOSCQ Denis 
M. BREZINSKI Claude 
M. BRUYELLE P i e r r e  
M. CARREZ Chr is t ian  

Sciences Economiques 
Sciences Economiques 
Géographie 
Analyse 
Biologie Animale 
Mécanique 
Algèbre 
Biologie Animale 
Biologie Végétale 
P robab i l i t é s  
Analyse Numérique 
Géographie 
In£ ormat ique 



M. CORDONNIER Vincent 
M. CORTOIS Jean 
M. COQUERY Jean-Marie 
M. COULON Jean 
M l  l e  DACCHARI Monique 
M. DEBOURSE Jean-Pierre 
M. DEBRABANT P i e r r e  
M. DHAINAUT André 
M. DELAUNAY Jean-Claude 
M. DERIEUX Jean-Claude 
M. DOUKHAN Jean-Claude 
M. DRIEUX Baudouin 
M. DUEE Gérard 
M. DYMENT Arthur 
M. ESCAIG Bertrand 
Mme EVRARD Micheline 
M. FONTAINE Jacques-Marie 
M. FOURNET Bernard 
M. FROELICH Daniel 
M. GAMBLIN André 
M. GOBLOT Rémi 
M. GOSSELIN Gabriel 
M. GRANELLE Jean-Jacques 
M. GUIGOU Jean-Louis 
M. GUILLAUME Henri 
M. HECTOR Joseph 
M. HERMAN Maurice 
M. JOURNEL Gérard 
M l l e  KOSMANN Yvette 
M. KREMBEL Jean 
M. LANGRAND Claude 
M. LAURENT François 
M l l e  LEGRAND Denise 
M l l e  LEGRAND Solange 
M. LENTACKER Firmin 
M. LEROY Jean-Marie 
M. LEROY Yves 
M. LHENAFF René 
M. LOCQUENEUX Robert 
M. LOUAGE Francis  
-M. MACKE Bruno 

M. MAHIEU Jean-Marie 
Me N'GUYEN VAN CHI Régine 
M. MAIZIERES Chris t ian  
M. MALAUSSENA Jean-Loui s 
M. MESSELYN Jean 
M. MONTUELLE Bernard 
M. NICOLE Jacques 
M. PAQUET Jacques 
M. PARSY Fernand 
M. PECQUE Marcel 
M. PERROT P i e r r e  
M. PERTUZON Emile 
M. PONSOLLE Louis 
M. POVY Lucien 
M. ROGALSKI Marc 
M. ROY Jean-Claude 
M. SIMON Michel 
M. SLIWA Henri 
M. SOMME Jean 

In£ ormatique 
Physique Nucléaire e t  corpusculaire 
Psycho-Phys io log ie  
Elect ro  technique 
Géographie 
Gestion des Entreprises 
Géologie Appliquée 
Biologie Animale 
Sciences Economiques 
Microbiologie 
Physique du Solide 
In£ orma t ique  
Géologie Appliquée 
Mécanique 
Physique du Solide 
Chimie Appliquée 
Electronique 
Biochimie 
Chimie Physique 
Géographie 
Algèbre 
Sociologie 
Sciences Economiques 
Sciences Economiques 
Sciences Economiques 
Géométrie 
Physique Spa t i a le  
Physique Atomique e t  Moléculaire 
Géométrie 
Biochimie 
Probab i l i t é s  
Automatique 
Algèbre 
Algèbre 
Géographie 
Chimie Appliquée 
Electronique 
Géographie 
Physique Théorique 
Electronique 
Physique 
Physique Atomique e t  Moléculaire 
Géographie 

.Automatique 
Sciences Economiques 
Physique Atomique e t  Moléculaire 
Biologie Appliquée 
Chimie Appliquée 
Géologie Générale 
Mécanique 
Chimie Physique 
Chimie Appliquée 
Physiologie Animale 
Chimie Physique 
Automatique 
Analyse 
Psycho-Physiologie 
Sociologie 
Chimie Orgariique 
Géographie 



Mlle SPIK Geneviève 
M. STAM(1EWICZ François 
M. THERY P ie r re  
M. TOULOTTE Je  an-Marc 
M. TREANTON Jean-René 
M. VANDORE'E Bernard 
M, VILLETTE Michel 
M. WERNIER Georges 
M. WATERLOT Michel 
M. YVON Jean-Pierre 
Mm ZINN-JUSTIN Nicole 

Biochimie 
Sciences Economiques 
Elec tronique 
Automatique 
Sociologie 
Chimie Minérale 
Mécanique 
Informatique 
Géologie Générale 
Analyse Numérique 
Algèbre. 



A TOUS CEUX QU1 ME SONT CffL-RS 



Ce t r a v a i l  a éti. ef fec t i le  a u  Ck;KTKL: EYPEKEKLiQlïF'NCE E T  Çt?:J i:8Ni)i ( ' 1  k , r , :  

ii~ ; ' L J n i ~ ~ c i r ~ i , t &  des Sciences d e  L i !  l e .  

J' exprime t c, t i te  ~ïid gra l  i tu t i c~  R Mci;~sicr,r 1 r Fa ;i f e ~ , u ~ : , i r  i ' t  il;:,l Z1.i ; i r  

irte f d i t  i 'iipn~ieirr de j u g e r  rie t ravai l  e t  do jrrészder mon j u r y  

J e  t i e n s  à ren?ercier Monaieqx l e  Pr~feçseur S$,LI"LEiR <II.L~. [:''a s:tb;xtl~" 

l e  bu je t  de  c e t t e  tlieae e t  dont  le^ c o n s e i l s  uliçrit, gtlidk5 efficacenierit; su c$mcs rie 

ce t rava i l .  

J texpr ime 3 Monsieur LEROY, Dircctreyr dir DGparteriien~ C h i e  Elcct r lqr l~ .  

a I'lsstitqt: U n i v e r s i t a i r e  da Techriulogie de & i l l e ,  Lotite m a  recor~naiqsance pour 

avoir  b i e p  vaulv pf irciciper  à mon ju ry .  

Je remercie vivement M c ~ a ç i ~ u r  GL'ESNiJIS Liu Ceoty e td,it 1ona.L c , '  L , i . ~ r c i ~  s 

d e s  P61~commrinications e t  Monsieur MA.GP,HSHACR dv Laboratoire , i ' t l e ~ c r ~ ~ ~ ? ~ ~ : ~ c  ~ . c  cic 

phyq iqiie AypFiqu6e pour l e s  d i scuss ions  f ructueqses que wils avons eues e t  pc ~ i r  

m'avair f a i t  l e  p l a i s i r  e t  l 'honneur  dt: s iéger  B mc.n jtiry. 

Je  t i e n s  à exprimer,  i i g i ,  nia syapgth ie  à cous l e s  iilembre:, de  n o t r e  

Bquipe de recherche e t  en p a r t i c u l ~ e z  â Morisieur DCL(MB;LA. don t  l ' a tde  m'a S t 6  prec:1. 

cuqe pour l a  mise au poin t  d e s  programles nuat&riqueç, 

Enf i a ,  j 'qdr e s s e  mes remerciements à t o u t  i q personnel t e chc i  que- 

$t  adprBni~; t ra t i f  : 

- & Messieurs JENNEQUI i J ,  M I C H Q K ,  AKDKPES et SINE4 doq",1o conipét tat?i 6 .  

rti'q permis  Ge mener à bien  c e  t r a v a i l ,  

-7 a mes sieur^ LEMAIRE, REHORTEQ e t  PPI,UQUZ?T q u i  l ' o ~ s t  pÿlycc.p:to, 

- e n f i n ,  à uadaipe B(IMME1, q u i  p bien vou?ri f r  ~ i d c t y l o g r a p ' r : j t ~ r ,  FI-~LI~ 

snr l  armable e t  compétent@ co l l abo ra t ion .  

Qu'ils en s o i e n t  t o u ~  etTcore Urie f o i s  rtzmesciés. 



1 - -IV ~ I ~ D E L E  T H E O R Z Q U t  €7- PRlkClPt D E  L'tTUDE ".W.. -- - ~hltdZtlRdQUP -. -.---..-- P, 1 

1.1 . PRINCIPE DE L 1  E'w. P L 
f 

a) Régime fa ib+eq signaux ( t h é o r i e  s i m p l i f i é e ) .  P o  5 

b) Régime grands signaux. . b 

1 . 2 . 2 .  - - - - - . - - - - - -~- - - , - - - - - - - - -  I v z t ~ ~ ~ d u ~ o ~  du. &4e.ui;t de- ----.- chahae. - -u- -  PaabLiirri~ Y. ii 

d e  la aXubiUdE. -------. -- -------  

7 1 - PlSRUSITIF E X P E R I M E N T A L .  P .  1 
I 

11.1. CQMPOSANTS. i\ .i I - 
J I .  2 .  MONT'ZRES HYPERFREQUENCES - &MPLIFICAïEUR -a . 

. *  
"SELF - .  PESOh'i;j;i!irU - T- f" 1 l 

IT.3. Q T S ? O S I T I F S  DE MESURE, P i:t 
1) , "  ' ' .  

11.3.1. &..dg-&- OgLbMg -GgLeg- &yp$fl-d/)re yggn~g. rJ9  1 4  

2 7 . 3 . 2 .  &;$$,S-@g- Gzggg- h y p g m d ~ y g - ~ c g .  i.13 

211 - T V Ù ~ U T I O N  ET OPTSMALSSATTON -- DES P R l N C T P A U S  - P A R A M E T R E S  CARAZ-;- P r  L J I  

A . , D I O D E S  GaAh . --- 
INTRODUCTIDN : E v o l u t i o n s  c : a r a c t é r i s t i q u é s  du & en Régine F - 2 : )  - - 1 __rr - 

LinGaire. 

XIp. 1 ,  BANDE PASSANTE EN REGQ4E P E T P  SIGNAL, l ? - 2 1  

IS1.1.1. Eade - - - - - - - - - - - -  ;thCo&que. --  
a) Cas drune cor,ipeqsatipn p a r f a i t e  d e s  susceptsnc~a P , Z ?  

à t o u t e s  d e s  frGquenceç.  

b)  C i r c u i t  de  c h a r g e  ( R ,  L)  s é r i e ,  

a )  Etyde & n a l y t i q u e  s i m p l i f i é e -  

6) Etude  numGrique. 

C )  C i r c u i t  d e  chnrge (R,  L )  p a r a l l è l e ,  

d )  Ças d e  1 ' an;plif icra.~c.ur " s e l f  résonnanr"  



11 1 . 2 .  - LINEARITE DE L'AMPLIFICi$TEUR. 
b '- 

7 7  1 . 2 . 1 .  EXudc -------  ; t h é o L q ~ ~ e .  ----, - -- 
a) Approche ana ly t ique .  

b) Etude nuqérique. 1' * '; ; 

b )  R é s u l t a t s  t y p i q u e s .  Y.43  

- Mesures à I'aqülyseur dç &seau P ,43  

- Métn~de Sies "tieul: s ignaux  i i~ igaua ' '  : ca~npar=isc;n P . 4 5  

111.3. PUISSANCE AJOUTEE PAR L'AMPLIFIC+4TEU p . i  i 
1 

REGIVE QE SATURATION. 
1 '  

1 2 7 . 3 . 7 .  Eade ---- - ---- th lo tL iq --- p,47 

g )  Tnfluence d u  çcusant  de palarisation. F ,48 

b) Influence de l a  résistance d e  charge. P . 4 9  

c) I n f l u e n c e  d e  l a  frequence de f o n c ~ l n n n e r n e n t ~  p. 5 0  

d)  ProELbzrie 4u hû.:.1= maxipua , î e x u e  P v 5 I  

1 2  1 . 3 . 2 .  ggx lg -  g2pgt~&l$r;zi.&$~ p. 53 

a) Influe~ce du c c u r a n t  de p o l a r i s a t i o n .  p. 3-4 

b) Influence de 1 9  résigtqnce de charge* P .  54 

c) Influence de l a  fréquence d e  fonct ionnement .  P. SJ 

ANNEXF _C 1 - CALCUL DU ÇQEFFICZENT D E  REFLEXION V'PNE TWN$1TfON - , '  ' (  ' " ' 1  " ' 1 " 

- CAS DE Lk+ TBANSITIQNCONIQ?JE COAXIALE 
I . '  - 

ANNEXE 1 2  - EAETtlOPE DES "DEUX STGNAUX ZNECAUX" : C&RACTERISAS'ïON -- - ,  1 

DES NON LINEARITES P'UQ Ail1PLTFICATEUR. v 



Les performances des diodes à Avalanche et à Temps de Transit (A.T.T.) 

se sont améliorées de façon spectaculaire durant ces dernières années. Leurs pos- 

sibilités en bande X, tant en puissance qu'en rendement, n'ont cessé de progresser. 

Ce composant parait donc tout indiqué pour une utilisation nécessitant de moyennes 

puissances ou même de fortes puissances hyperfréquences, notamment dans les systè- 

mes de télécommunications. 

Dans de tels systèmes, on peut penser utiliser la diode A.T.T. comme 

oscillateur de forte puissance, suivi d'un modulateur hyperfréquence. Cependant, 

la réalisation de modulateurs hyperfréquences à haut niveau n'est pas aisée. Il 

semblerait donc préférable d'utiliser la diode à Avalanche, non pas en oscilla- 

teur, mais en amplificateur à résistance négative. Elle serait alors le dernier 

ou l'avant-dernier élément d'une chaîne d'émission comprenant : un oscillateur 

stabilisé en fréquence (diode GUNN, par exemple), un modulateur faible niveau, 

un amplificateur de moyenne puissance, et, éventuellement, un amplificateur de 

forte puissance. Dans cette optique, et en vue d'autres utilisations potentiel- 

les, il semble particulièrement intéressant d'étudier les possibilités d'utili- 

sation des diodes à Avalanche en amplification. 

Signalons, par ailleurs, qu'une étude sur l'amplification basse 

puissance à diode A.T.T. a été effectuée dans notre laboratoire par A. LE BORGNE 

[l] . Ce travail qui prend compte du bruit dans un semiconducteur en régime d'ava- 
lanche, montre que, dans le cas des faibles puissances hyperfréquences, l'ampli- 

ficateur à diode A.T.T. est nettement moins performant que d'autres dispositifs 

comme la diode GUNN, ou le transistor à effet de champ. Nous ne reviendrons donc 

pas, ici, sur ce mode de fonctionnement, ni sur ce type de problème. 



Bien que nombreux travaux aient déjà été consacrés à l'amplification 

à diode A.T.T., il nous a semblé intéressant de poursuivre, ici, une étude suf- 

fisamment générale pour en déduire les conditions optimales de fonctionnement. 

Sans prétendre être exhaustif, ce travail devait nous permettre de comprendre 

les principaux problèmes posés lors de la réalisation d'un amplificateur à diode 

A.T.T. Il constituait ai-nsi le premier élément d'une étude complète sur les ampli- 

ficateurs A.T.T. et devait nous guider, par la suite, dans l'étude de l'amplifica- 

tion en bande Q. 

Dans une première partie, nou:; exposons le principe de l'étude théo- 

rique, que nous avons effectuee en grande partie sur ordinateur. En particulier, 

nous détaillons le procédé de calcul des performances de l'amplificateur. 

Dans une deuxième partie, nous décrivons le dispositif expérimental 

utilisé dans notre étude. Nous insistons tout particulièrement sur l'évaluation 

des erreurs liées au dispositif de mesure et sur la description des montures 

hyperfréquences utilisées. 

Dans une troisième partie, nous étudions l'évolution théorique et 

expérimentale des principaux paramètres, caractéristiques de l'amplification : 

bande passante, linéarité, puissance et rendement hyperfréquences. Nous cher- 

chons également, dans la mesure du possible, à optimaliser chacun de ces para- 

mètres, afin de guider l'utilisateur dans le choix du composant, des conditions 

de fonctionnement et du circuit de charge. 
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1 - MOPELE TH E O R I Q U E  ET P R I N C I P E  DE L' ETUDE - NUMERIQIIE 

C e t c e  é t u d e  p o r t e r a  s u r  l e s  a m p l i f i c a t e u r s  p a r  r é f l e x i o n  en  ban& X ,  

qu i  cemblent e t r e  a c t u e l l e m e n t  l e  d i s p o s i t i f  l e  p l u s  i n t e r e s s a n t .  En e f f e t ,  l ' i ï t-  

convén ien t  majeur du d i s p o s i t i f  e s t  l a  n é c e s s i t é  d ' u t i l i s a r  un c i r c u l a t e u r  pour 

s ê p a r e r  l ' o n d e  i n c i d e n t e  de l ' o n d e  r é f l é c h i e .  De p l u s ,  l e  p r i n c i p e  même at i % z r i P i i -  

f i c a t e u r  p a r  r é f l e x i o n  n e  permet pas  de d i f f é r e n c i e r  l e s  accords  aux deux s i g n a u x  

d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e ,  p u i s q u ' i l s  o n t  l a  même f réquence .  

Il p o u r r a i t  donc p a r a i t r e  p l u s  s imple  de r é a l i s e r  un a m p l i f i c a t e u r  

en t r a n s m i s s i o n ,  l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  s e  t r o u v a n t  a l o r s  p a r f a i t e m e n t  découplées .  

Cependant,  l e s  quelques  t e n t a t i v e s  e f f e c t u é e s  à c e  j o u r  avec des  a m p l i f i c a t e u r s  

en  t r a n s m i s s i o n  s e  s o n t  r é v é l é e s  décevan tes ,  l e u r s  performances r e s t a n t  t r è s  l i m i -  
- 

t é e s  C?!. L e s  quelques  e s s a i s  que nous avons e f f e c t u é s  pour n o t r e  p a r t ,  nous o n t  

niontré q u ' i l  é t a i t  d i f f i c i l e  d ' é v i t e r  que l ' a n ~ p l i f i c a t e u r  ne s e  m e t t e  à o s c i l l - e r .  

De p l u s ,  l e s  g a i n s  obtenus  r e s t a i e n t  f a i b l e s ,  e t  une bonne p a r t i e  de l a  pu i ssan~he  

u t i l e  e t a i t  r é f l é c h i e  v e r s  l ' e n t r é e .   POL.^ c e s  r a i s o n s ,  nous avons o p t é  pour  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r  p a r  r é f l e x i o n .  Il f a u t  d ' a i l l e i i r s  remarquer que l e  problème de l a  r g a l i s a -  

t i o n  de c i r c u l a t e u r s  l a r g e  bande peu t  maintenant  ê t r e  r é s o l u  de f a ç o n  é l é g a n t e  p a r  

i ' u t i l i s a t i a n  de f e r r i t e s  a s s o c i é e s  à des l i g n e s  m i c r o s t r i p  ou m i c r o s l o t .  

1 . 1 .  PRINCIPE DE L'ETUDE 

Le schéma de p r i n c i p e  d 'un  a m p l i f i c a t e u r  d i p o l e  à r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

p a r  r é f l e x i o n  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g a r e  ( 1 ) .  Le c i r c u l a t e u r  permet d ' i s o l e r  

1'011de r é f l é c h i e  p a r  l e  d i p o l e  ( i c i ,  l a  d iode  a Avalanche) de l ' o n d e  i n c i d e n t e .  

i e s t  l ' impédance  de charge s u r  l a q u e l l e  e s t  r e c c u e i l l i e  l a  p u i s s a n c e  h y p e r f r c -  .. 
quence d é l i v r é e  p a r  l ' a m p l i f i c a t e u r ,  Z e s t  l ' impédance  é q u i v a l e n t e  de  l a  d iode  

D 
2 Avalanche ; Q e s t  un q u a d r i p ô l e  d ' a d a p t a t i o n  p e r m e t t a n t  de ramener s u r  l a  d iode  

uaê ir~ipédance convenable ,  p r o p r e  a u  régiine d '  a m p l i f i c a t i o ~ i .  S i  1 'on admet que cr 

q u a d r i p 6 l e  e s t  s a n s  p e r t e s ,  l a  d iode a s s o c i é e  à son c i r c u i t  de charge p e u t  ê t r e  

r s p r é s e n t é e  p a r  l e  schéma & q u i v a l e n t  de l a  f i g u r e  ( 2 ) .  Dans c e  schéma, Z e s t  
1, 

l 'impedance é q u i v a l e n t e  de charge  vue p a r  l a  d iode .  Il f a u t  remarquer que l e s  





pertes éventuelles du quadripôle adaptateur de la diode peuvent être assimilées à 

l'effet d'une résistance parasite ' en série avec la diode et que Z peut par eil- D 
leurs représenter la diode et son encapsulation dans le schéma de la figure (1). 

Si P. et P sont respectivement les puissances d'entrée et de sortie 
1 s 

de l'amplificateur, le gain en ~uissance slexpr,ime par 133 : 

où p est le coefficient de réflexion. 

On définit "la puissance ajoutée" par la diode Pa comme étant la dif- 

férence entre la puissance de sortie et la puissance incidente : P = P - P . .  
? s 1 

Toute l'étude théorique de l'amplification par réflexion repose sur le fait que 

cette puissance ajoutée est égale à la puissance qu'émettrait la diode en oscil- 

lation dans les mêmes conditions de fonctionnement et notamment pour la même ten- 

sion hyperfréquence V à ses bornes. En effet, sous des conditions de fonctionne- HF 
ment données, la puissance émise par la diode P est : Pe = G V 

2 
e D HF 

où G est la conductance de la diode et ceci quelque soit le mode de fonctionnement D 
choisi (amplification ou sscillation). Cette conductance G est une fonction : D 

- des paramètres caractéristiques de la diode : profil de dopa%e, surface, 
paramètres propres au matériau. 

- des conditions de fonctionnement : courant de polarisation, tension 
VaF aux bornes de la diode, fréquence. 

Si les conditions de fonctionnement sont choisies identiques en oscillation et en 

amplification, il est évident que la puissance émise par la diode sera la même dans 

les deux cas: P - - 
e osc. - ' e  ampli. 'a pour les mêmes conditions de fonctionnement. 

K - Remarque : Dans ce cas, la puissance ajoutée par la diode doit être calculée 
en tenant compte de cette résistance de perte. On utilise alors 

la formule de correction suivante : 

où P est ia puissance émise par la diode. e 



Nous utilisons cette identité pour déterminer les ceractéristiques 

de  amplificateur (gain, puissance de sortie, déphasage). On part d'un régime 

de fonctionnement (notemment d'une valeur dûnnée Ze V ) et on évalue l'impédance 
HF 

Z de la diode et la puissance émise par celle-ci, c'est-à-dire la puissance ajoutée ; 
D 
connaissant alors l'impédailce du circuit de charge Z il est facile de déterminer 

L' 
les caractéristiques de l'ainplifacteur selon le schéma de calcul suivant : 

1 I 
Données 1 ~Caractéristlques de 

I 1 
I 1 l'amplificateur 

On remarque que dans ce procédé, la puissance d'entrée Pi est un ré- 

sultat du calcul au même titre que le gain ou la puissance de sortie, ce qui Sem- 

ble en contradiction avec la logique expérimentale, où la puissance incidente est 

imposée par l'utilisateur. Néanmoins, cette façon de procéder permet une étude 

très souple de chaque paramètre, et rend ainsi l'optimalisation de ceurci plus 

aisée. D'autre part, une automatisation du calcul est facilement réalisable : il 

suffit d'utiliser un processus itératif, la valeur de V étant modifiée jusqu'à 
HF 

ce que la valeur souhaitée de P. soit atteinte. L'objection est ainsi partielle- 
1 

ment levée, et cette méthode possède l'avantage d'utiliser la somme des connais- 

sances déjà acquises en oscillation. 

1.2. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATEUR 

La diode est ici assimilée à un dispositif unidimentionnel divisé en 

deux zones : une zone d'émission ou zone d'avalanche d'épaisseur 6 et une zone 



de t r a n s i t  d v é p a i ç s e i i r  W - 6 .  Ce modèle e s t  dans  l a  p l u p a r t  des  cas s a t i s f a i s a n t  

e t  :es  r é s u l t a t s  ob tenus  s o n t  t o u t  à f a j - t  s i m i l a i r e s  2 ceux  ob tenus  avec des  mo- 

&lei;  p l u s  ger'6raux e t  p a r  1 2  p l u s  e x a c t s ,  au p r i x  d 'un l é g e r  réajustexrient de 

c e r t a i n s  p a r a n è t r e s  p r o p r e s  a u  m a t é r i a u .  O n  c o c s i d è r e  séparément l e s  rég ines  de 

fonct ionnement  f a i b l e s  s i g n a u x  pour 1esqucl.s une é t u d e  a n a l y t i q u e  esc  p o s s i b l e  

e t  ?es regirnes à h a u t  n iveau  pour  l e q u e l s  une é t u d e  nunierique s u r  o r d i n a t e u r  

e s t  i n d i s p e n s a b l e .  

a )  Régime f a i b l e s  s ignaux  ( t h é o r i e  s impl i f i . ée )  

Aux f a i b l e s  n iveaux  hyper f réquence ,  l a  j 3 n c t i o n  semiconduc t r i ce  e s t  

l e  s iège  d h n  champ s i n u s o ~ d a l  dont l ' a i n p l i t u d e  E est  r r è s  f a i b l e  devan t  c e l l e  
1 

clu champ E . Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l ' u t i l i s a t i o n  de développemeaits l i m i t é s  au 
O 

prenrier  o r d r e  dans l e s  é q u a t i o n s  fondamentales  peimet d ' o b t e n i r  ].es e x p r e s s i c n s  

de 1' i~npédarice Z p r é s e n t é e  p a r  l a  d iode  [ 1 , j 5 ] D 

f : Fréquence d ' a v a l a n c h e  en regime l i n é a i r e .  
a 0 

M # 3 ( I n f l u e n c e  de l a  r é a c t i o n  de charge d ' e space)  

a Taux d ' i o n i s a t i o n  des  p o r t e u r s  

v V i t e s s e  des  p o r t e u r s  



1 Courant de polarisation 
O 

E Permittivité diélectrique du matériau 

S Surface de la jonction 

C : Capacité de la diode 

9 : Angle de transit 

1 - cos e 
x ( 0 )  = - 9 

sin 8 6 X ( f j )  = .--- + - e w -  5 

a : Déphasage fictif introduit pour tenir compte du temps de transit T des 
6 

porteurs dans la zone d'avalanche. 

b) Régime grands signaux 

Les formules analytiques précédentes ne sont valables que pour les 

faibles niveaux mais ont l'avantage de permettre une compréhension plus directe 

des phénomènes . Dans le cas de forts niveaux, les calculs deviennent trop com- 
plexes et il est nécessaire d'avoir recours à un traitement sur ordinateur. La 

méthode utilisée a déjà été exposée en détail par ailleurs 1 6 1  et nous en ré- 
sumons ici les principales étapes. 

L'évolution temporelle du courant de conduction dans la zone d'avalanche 

est régie par l'équation de READ [ J I  modifiée comme suit : 

6 
avec T = - 

i Mv 

Les valeurs du temps de réponse intrinsèque ri et de r sont ajustées à l'aide 
6 

-r a 
i - 1 (t) = Ica(t) at ca a[ Ea(t + $ 1  dx - 1 



de  méthodes de r é s o l u t i o n  p l u s  générale:; ,  mais  p l u s  l o u r d e s  d len lp lo i  pour t c n l i  

compte du temps de t r a n s i t  des  p o r t e u r s  e t  l a  v a r i c t i c ~  s ~ ) a c , i a l s  r!i: i i l L X , -  - , I  

de conduc t ion  e t  du champ hyperfrécj~;encç. dans l a  zon r  d ' s v ~ ~  a,lcl;e. O:, rc. 

n~unér ique~nen t  l ' é q u a t i o n  (3) e t  on obt-ierlr a l o r s  l V . ~ v ~ l ~ ~ t i c n  di1 col!,- 4,:: i , l  

1 qui  p a r c o u r t  l a  j o n c t i o n  : 
T 

oü 1 ( t )  e s t  l e  c o u r a n t  de déplacemerit dans l a  zone d ' c ivz la i~che  do1în6 L: : 
da 

8 ~ ~ ( t l  
I ( t )  = E S--- 
da  3 t 

Pour l e  t r a i t e m e n t  de l a  zone de t r a n s i t ,  on p r a t i q u e  une double  d i -  

c r é t i s a t i o n  s u r  l e  temps e t  s u r  l ' e s p a c e .  On u t i l i s e  1 ' é q u a t i o n  d î  conservat lg  ,. 
des  p o r t e u r s  de champ avec  comme c o n d i t i o n s  aux l i n l i t e s ,  l e  couran t  de canc!u,.f 1. 

G m i s  p a r  l a  zone d ' a v a l a n c h e  e t  l ' é q u a t i o n  de  POTSSON pour c a l c u l e r  Le csianip 

é l e c t r i q u e  en  t o u t  p o i n t .  L ' é q u a t i o n  de POISSON perrriet a l o r s  de c a l c u l e r  l e  ~ i l a r n y  

é l e c t r i q u e  dans l a  zone de  t r a n s i t ,  sachan t  que i e s  p o r t e u r s  6mis p a r  l a  zone 

d ' a v a l a n c h e  s ' y  d é p l a c e n t  à une v i t e s s e  v  q u i  p e u t  dépendre  du champ é l e c t r i q u e .  

où q est l a  charge  d e s  p o r t e u r s  e t  n ( t , x )  e t  Pu s o n t  respec t ivement  l a  d e n s i r é  
D 

de p o r t e u r s  mobi les  e t  l a  d e n s i t é  de charges  f i x e s  dans l a  zone de  t r a n s i t .  

Lors de l a  r é s o l u t i o n  de c e t t e  é q u a t i o n  s u r  o r d i n a t e u r ,  on c o n s ï d e r e  

que l a  l i m i t e  de l a  zone d é s e r t é e  W(t) e s t  a t t e i n t e  qiiand l e  champ cians l a  z l j l c?  

de t r a n s i t  e s t  é g a l  a u  champ E dans l a  ztjr~c non d c s e r t é e .  C e l u i - c i ,  ~ j i r i  rioi: 
S 

ê t r e  s u f f i s a n t  pour  y a s s u r e r  l e  dépla tement  des p o r t e u r s ,  e s t  ca lc t r l f  1 der:;.: 

de l ' é q u a t i o n  de  c o n s e r v a t i o n  du couran t  t o t a l  : 

A p a r t i r  des  é v o l u t i o n s  t e m p o r e l l e s  e t  ç p a c i a l e s  des  d i f f é r e n t e s  g randeurs  

I T ( t ) ,  E t ( x , t ) ,  W(t) ,  E ( t ) ,  on ca lc i i l e  l e s  composantes harmociqucs du courn;ii 
S 

e t  de l a  t e n s i o n  p a r  décomposi t ion en s é r i e  de  FOUKRIEF, Nous en déduisons, s 

l a  f réquence  c o n s i d é r é e ,  l e s  paramGtréts c a r a c t é r i s t i q u e s  du foncti.onneiiient : 

impédance de l a  d i o d e ,  p u i s s a n c e  émise,  rendement.  



Cette méthode permet d'analyser facilement l'influence de chaque 

paramètre relatif à la structure de la diode ou aux conditions de fonction- 

nement. Elle est, de plus, suffisamment complète pour tenir compte des prin- 

cipaux phénomènes iesponsables du fonctionnement d'une diode à Avalanche. 

1 . 2 . 2 ,  1ruWduct io l . r  du oincluLt de. chmge. P/robLhc~ de. La 

n ; t a b U Q  -- - - - - - - - - 

Pour obtenir un gain donné à m e  fréquence donnée, la relation (1) 

montre qu'il existe une infinité d'impadances ae charge possibles. Néanmoins, 

selon le type d'amplificateur désiré (à large bande passante, à faible bande, 

a déphasage minimum, etc...), il est poss~ble de choisir un type de circuit 

de charge optimal. D'une manière génerale, les circuits d'accords utilisés 

sont analogues à ceux employés avec les diodes tunnel en amplification. Il 

faut cependant tenir compte dans la conception des circuits, de certaines 

particularités liées à la nature mgme de la diode à Avalanche : 

- l'impédance de la diode varie fortement en forxtion du courant 
de p'olarisation, de l'amplitude et de la fréquence de la tension alternative 

à ses bornes. 

- elle ne présente une résistance négative que- pour des fréquences 
supérieures à la fréquence d'avalanche. 

Ce dernier point facilite la résolution des problèmes de stabilité en basses 

fréquences, puisque dans ce domaine, la diode ne présente pas de résistance 

négative en régime faible signal (il peut exister dans certains cas des résis- 

tances négatives induites [ 8 1) a La condition de stabilité nous est donnée 

par le critère de NYQUIST qui s'écrit sous la forme s u i ~ ~ ~ n t e ,  compte tenu des 

coefficients de qualité des diodes à Avalanche : 

ou + GL > O pour BD + BL = O  

où GD et GL sont les conductances respectivement de la diode et du circuit de 

charge et BD et BL leurs siisceptances. 



Cependant, RD et X (GD et BDi  varient avec le champ hyperfréquence D 
appliqué aux bornes de la jonction semiconductrice et avec le courant de pola- 

risation. L'amplificateur ne sera danc inconditionnellement stable que si ce 

critère est satisfait pour tout niveau hyperfréquence et pour toute valeur du 

courant de polarisation, c'est-à-dire pour toutes valeurs que peuvent prendre 

% et %. Le traitement du problème devient alors complexe, car les bornes des 
domaines de variation de RD et % sont difficiles, sinon impossibles, à déter- 

miner analytiquement. Nous nous contentons donc, corne la plupart des auteurs 

( 9 ) ,  (IO), d'utiliser une condition de stabilité beaucoup plus restrictive 

mais plus facile à considérer : 

Avec cette condition de stabilité, les performances potentielles 

sont sous estimées mais elle garantit en tout état de cause la stabilité in- 

conditionnelle désirée pour l'amplificateur. Il faut veiller, lors de la con- 

ception d'un amplificateur, à ce que le circuit de charge satisfasse à la 

condition de stabilité de la formule (4). Le choix étant effectué, l'évo- 

lution de l'impédance du circuit de charge en fonction de la fréquence étant 

connue, le programme détermine automatiquement par une méthode itérative et 

pour chaque valeur de la puissance incidente P les évolutions du gain et i ' 
du déphasage apportés par l'amplificateur en fonction de la fréquence. 

Cette méthode de calcul permet une étude directe de la linéarité, 

de la conversion AWFM, de la puissance de sortie et du rendement de l'ampli- 

ficateur. Signalons par exemple que cette méthode nous a permis de vérifier 

que la fréquence donnant le gain maximal pour une valeur choisie de la puis- 

sance d'entrée Pi, ne correspond pas à la fréquence de résonance de la diode 

associée à son circuit de charge (XD + XL = 0 ) .  



C H A P I T R E  II 



IIo 1 .  COl.TPOSUTTS 
S m -  

. Les d i o d e s  en aXs?i:;?i? e de Gal l i i i n i  5i:é nous avons i i t i l i s é e s ,  l o r s  de 

l ' é t u d e  expérimentale. ,  s o n t  r S ù l i s é e s  par ].es ! , abora to i res  d'E1ectror:;ques et 

de ~ ~ h y s i q u e  Appliquée.  L a  teclinolc>gie de Li::ri, a r i o n  a  é t é  amplenent d é c r i t e  

p a r  a i  l l e u r s  [ i l ]  . Nous en r a p p e l o n s  ~ i i i~p lea ie i i t  l e s  p r i n c i p a l e s  phases .  

+- 
Ces d iodes  son t  obten:ies à p a r t i ~  iIr couches é p i t a x i e e s  de GaAs Ni< 

déposées  s u r  un s u b s t r a t  dopé a u  S i l i c i i im.  L a  zone a c t i v e  e s t  r é a l i s é e ,  s o i t  
t 

avec  une J o n c t i o n  P  N p a r  d i f f u s i o n  de Zinc,  s o i t  avec  une b a r r i è r e  d 'Or o u  

de P l a t i n e ,  c e  d e r n i e r  t y p e  é t a n t  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  généralement  p r g f é r e .  

Deux t y p e s  de d iodes  o n t  é t é  r é a l i s é s  pour !a  bande X,  c a r a c t é r i s é s  p a r ,  s o i t  
15 - 3 16 des  p r o f i l s  de dopage c o n s t a n t s ,  compris e n t r e  N = 510 at.cm e t  310 at.,-n ' D 

s o i t  des  p r o f i l s  de dopage d i f f é r e n c i é s  (à  dellx p i i l l i e r s  de dopage) [121. 

2 
Les s e c t i o n s  des  d iodes  é tant :  c~ impr i se?  e r i t r e  5000 e t  150(50 pm , 1:s 

d e n s i t é s  maximales de c o u r a n t  a p p 1 i c a b l . r ~  s u r  l a  j o n c t i o n  s o n t  comprises  e n h r e  
- 2 

500 et 2000Aucm . Les t e n s i o n s  d%valanche de ces d i o d e s  dépeiîdesrt e s s e n t i e l -  

lement  de l e u r  p r o f i l  de dopage : e l l e s  v a r i e n t  de  20 à 100 V e n v i r o n .  

Les d iodes  s o n t  montées dans un ' c o i t i s r  de t y p e  F 47 dont  l e s  v a l e u r s  

des  é lements  p a r a s i t e s  6q iLiva len t s  o n t  & t é  déxerrriinécs p a r  DE W.4ARJ.I [lj] : f i g .  (J:. 

Nous avons pu v é r i f i e r  l a  bonne concordarice de ceç v a l e u r s  avec  110s p r o p r e s  

d é t e r m i n a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s .  L ' induc tance  1, vlziable s u r  l a  f i g u r e  ( 3 ) ,  
C "  

t r a d u i t  l ' i n f l u e n c e  de l a  longueur  de l i g n e  é q u i v a l e n t e  au p i l i e r  de ha d i o d e ,  

c e l u i - c i  pouvant ê t r e  p l u s  ou moins enfoncé d î ~ ~  l e  u i s s i p a f - e u r  thermique : f i g .  i:, 

L i .  2 ,  MONTURES HYPERFREQUENCES -- IFTCATEiiR "SELF RESONiJANr" 

C e t t e  é t u d e  é t a n t  d e s t i n c ~  '3 nous permettre de e n m ~ r e r d r e  l e s  phgnc- 

mènes p r o p r e s  à l ' a m p l i f i c a t i o n ,  il é t < l i t  ce , -ensaxrc ,  1 3 ~ ' ~ :  po::~?;:: l : im~x-er  TE. ' - ,  

r 6 s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  expér imentnux,  de c o n n a i t r r  avec vne bonne préciç7'c.n ! P . -  

impedances ramenges a u  n i v e a u  de  l a  d i z d e  F a r  l e  c i r c u i t  de charge.  Four  c e t t e  

s e u l e  r a i s o n ,  Les monrures hyperfr i iquences  en  s t r u c t u r z  gu ide  d 'onde o n t  Et6 

é c a r t é e s  d ' o f  f i c e .  11 r e s t a i t  2 c h o i s i r  eritre l e s  ç : ructures  s t r i p - l i n r  







(ou slot-line) et les structures coaxiales. Les structures strip-line (ou slot-line) 

ne pouvant comporter de pieces mobiles, ne permettaient pas de réaliser des impédan- 

ces de charge ajüstables. 

Les premiers essais expérimentaux ont donc été effectués sur des dispo- 

sitifs coaxiaux du type IGLESIAS [ l 4 ] .  L'impédance de charge ramenée sur la diode 

est continûment variable grace à l'utilisation de un ou plusieurs slugs mobiles. 

La gamme d'impédances de charge disponi.bles est très vaste et ce circuit d'accord 

est à priori d'une utilisation très souple. 

Cependant il présente de notables inconvénients : d'une part, lors des 

manipulations, certaines positions des slugs sont critiques et provoquent l'ap- 

parition très brusque d'un régime d'oscillations synchronisées. Il va sans dire 

que la diode supporte mal la brusque apparition à ses bornes d'une tension hyper- 

fréquence importante et il en résulte souvent la destruction de la jonction. 

D'autre part, il est techniquement très difficile de concevoir une monture où les 

slugs soient très près de la diode. ~'éloi~nement du circuit d'accord se traduit 

alors par une évolution très rapide de l'impédance de charge en fonction de la 

fréquence, et la bande passante de l'amplificateur s'en trouve notablement ré- 

duite. De plus, il y a dans ce cas, un risque d'osci1.lation sur une fréquence 
7 harmonique ou sous harmonique [ t  5 J . 

Nous avons donc conçu une monture coaxiale évitant dans la mesure 

du possible les inconvénients précédents. En particulier, nous avons cherché 

à obtenir un circuit d'accord localisé, c'est-à-dire de faibles dimensions devant 

la longueurd'onde, et situé le plus près possible de la diode. Nous avons donc 

pensé utiliser les éléments parasites inhérents à l'encapsulation de la diode 

comme circuit d'accord. L'impédance de charge ramenée par la monture au niveau 

de la diode devait donc être purement réelle dans une large gamme de fréquences. 

Parmi les différents procédés possibles pour réaliser ce circuit, nous 

avond choisi l'un des plus simples, fig. (5) : la diode est placée à l'extémité 

d'une structure coaxiale, dans laquelle m e  transition conique assure le change- 

ment progressif d'impédance caractéristique, de la valeur de la ligne de trans- 

mission (50 R )  à la valeur de la résistance de charge % souhaitée. Celle-ci est une 
fonction du rapport des diamètres extérieur et intérieur de la transition. 





La t r a n s i t i o n  conique peut ê t r e  p l acée ,  s o i t  au  niveau du conducteur 

i n t é r i e u r  du coax ia l ,  s o i t  au  niveau du conducteur e x t é r i e u r .  Les deux s o l u t i o n s  

ont  é t é  essayées expérimentalement,  e t  nous avons p r é f é r é  l a  seconde. En e f f e t ,  

s i  l e  conducteur i n t é r i e u r  a une forme conique, il e x i s t e  une capac i t é  de bord 

i p p ~ r t a n t e  au niveau de l a  diode : f i g .  ( 6 ) .  C e t t e  capac i t é  s ' a j o u t e  à l a  capa- 

c i t é  du b o i t i e r  e t  l e  régime d ' ampl i f i ca t ion  e s t  a l o r s  fortement modif ié  e t  c e c i  

d ' au t an t  p lus  que l e  diamètre du cÔoe e s t  impor tan t ,  c ' es t -à -d i re  que l ' impédance 

de charge ramenée s u r  l a  diode e s t  f a i b l e .  Cet e f f e t  e s t  considérablement r é d v i t  

s i  l a  t r a n s i t i o n  s ' e f f e c t u e  a u  niveau du conducteur e x t é r i e u r .  

Nous donnons f i g .  ( 7 )  un exemple de l ' é v o l u t i o n  théorique du taux  d'onde 

s t a t i o q n a i r e  (T.O.S.) i n t r o d u i t  par  l a  t r a n s i t i o n  dans l e s  deux cas envisagés 

( t r a n s i t i o n  i n t é r i e u r e ,  t r a n s i t i o n  e x t é r i e u r e ) .  Les c a l c u l s  complets conduisant 

à ces courbes s e  t rouvent  dans l 'annexe 1. On v o i t  que l e  T.O.S. d é c r o i t  avec 

l a  f réquence,  e t  q u ' i l  r e s t e  dans l e s  l t m i t e s  ra i sonnables  (T.O.S. < 1,3) s i  

l e  cône a une longueur au  moins éga le  à l a  longueur d'onde. Dans ce c a s ,  l e s  

impédances ramenées au  niveau de l a  diode son t  quas i  r é e l l e s ,  comme l e  montre l a  

f i g u r e  (8).  Sur c e t t e  f i g u r e ,  nous donnons l ' é v o l u t i o n  en fonc t ion  de l a  f réquence 

des p a r t i e s  r é e l l e  e t  imaginaire  de l ' impédance Z ramenée au niveau de l a  diode,  
L 

pa r  une t r a n s i t i o n  conique (50 R -+ 20 0). On c o n s t a t e  que l a  réac tance  r e s t e  

f a i b l e  e t  que l e s  v a r i a t i o n s  de l a  résiistance de charge au tour  de s a  v a l e u r  nomi- 

n a l e  20 Cl sont  peu accusées.  Nous disposons donc l à  d'un c i r c u i t  de charge pure- 

ment r é s i s t i f  e t  c e c i  dans une l a r g e  gamme de fréquences.  

S i  l a  r é a l i s a t i o n  d'une t r a n s i t i o n  de longueur quelconque au  niveau du 

conducteur i n t é r i e u r  ne pose pas de problèmes, il n 'en  va pas de même au  niveau 

du conducteur e x t é r i e u r .  A moins d ' u t i l i s e r  d e s  techniques  d 'é lec t roformage  e t  

compte t e n u  des dimensions i n t é r i e u r e s  du coax ia l  bande X ,  l a  longueur maximale 

r é a l i s a b l e  e s t  de l ' o r d r e  de 3 à 4 cm (dans n o t r e  ca s ,  e l l e  e s t  de 35 mm). En 

est imant  que l a  f réquence minimale d ' u t i l i s a t i o n  e s t  t e l l e  que l a  longueur d'onde A 

e s t  éga l e  à l a  longueur R de l a  t r a n s i t i o n ,  c e t t e  fréquence e s t  dans ce  cas  de 

8 , 6  GHz. Les diodes que nous avons é tud iées  é t a n t  tou jours  opt imal i sées  pour des 

fréquences de l ' o r d r e  de 10 à 12 GHz, c e t t e  cond i t i on ,  d ' a i l l e u r s  non c r i t i q u e ,  

semble b i e n  remplie. 

La va l eu r  de l a  fréquence c e n t r a l e  d ' ampl i f i ca t ion  é t a n t  f i x é e  par  l a  

fréquence de résonance de l a  diode encapsulée,  a s soc i ée  à son c i r c u i t  de charge, 

il peut p a r a i t r e  à première vue qu'un t e l  système manque de souplesse e t  q u ' i l  









n'est pas facile de faire varier la fréquence centrale de fonctionnement. En 

réalité, cette fréquence dépend de façon importante de la capacité présentée 

par la diode comme le montre la fig. (9). Cette figure laisse apparaitre un 

autre paramètre qui permet de faire varier la fréquence centrale : c'est la 

self équival-ente au pilier L . Celle-ci peut être ajustée en modifiant 1 'en- 
C 

foncement de la diode dans son dissipateur thermique : fig. (4). En conjuguant 

les effets de ces deux paramètres, il est donc possible d'obtenir la gamme de 

fonctionnement désirée et d'avoir la souplesse de réglage nécessaire. 

II. 3. DISPOSITIFS DE MESURE 

Les mesures des grandeurs caractéristiques de l'amplificateur (gain, 

bande passante, déphasage, linéarité, etc ...) sont effectuées directement sur 
un analyseur de réseau EiEIJLETT PACKARD, type 8410 A. Cet appareillage, qui n'est 

autre qu'un réflectomètre hyperfréquence, fig. (IO), a été utilisé avec deux 

types de configuration, selon l'ordre de grandeur des puissances incidentes dési- 

rées. 

Pour les très faibles puissances incidentes (50 p W  < P. < 300 yW) 
1 

nous utilisons l'analyseur dans sa configuration classique, préconisée par 

le constructeur : fig. ( 1 1  a) ; où les erreurs liées aux défauts de directi- 

vité des coupleurs sont réduites au maximum. Les signaux proportionnels aux 

ondes réfléchies et incidentes sont échantillonnées et un comparateur fournit 

les valeurs du coefficient de réflexion et du déphasage du dipôle étudié. Ces 

informations sont obtenues directement par affichage numérique ou peuvent être 

traitées sur table traçante. Signalons par ailleurs qu'il est également pos-- 

sible de visualiser ces caractéristiques sur un tube cathodique sur lequel 

une abaque de SMITH est reproduite. 

En insérant un atténuateur dans chaque voie d'échantillonnage ; la 

gamme de mesure peut être étendue jusqu'à une puissance incidente de 2 0  mW. 

Cette limite supérieure est imposée par les caractéristiques de dissipation 

des charges adaptées de l'appareillage qui ne supportent pas plus de 2 W. 

Il faut en effet remarquer que le niveau nécessaire à l'entrée de l'analyseur 

doit être, dans cette configuration, supérieur de 2 0  dB à la puissance reçue 

par l'amplificateur A.T.T., soit 2 W à l'entrée pour 2 0  mW sur l'amplificateur 

étudié. 
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, l .  3.2.  EXude - - - - - - - -  à hot t t  ------------ niveau -- hypurd;pquence ----- 

En leglme fortement non Linéaire, dans 1'Ctude des ampli~icateurs 

à saturation p : ~ r  exemple, nous adoptons une configuration modifiée : fig. ( 1 1  b), 

permettant d'appliquer des puissances hqperfréquences de l'ordre de 5 d sur 

l'anplificateur A . T . T .  Il est nécessaire dans ce cas, que toute la puissance 

issue du générateur utilisé (amplificateur à tube à onde progressive par ex- 

emple) parvienne sur l'amplificateur ét~idié. La configuration précédente ne 

le permet pas :>üisqu'elle comporte une atténuation de 20 dB. L'amplificateur 

A.T.T. est ici placé dans la voie directe d'un coupleur bidirection~el (ou de 

deux coupleurs placés tête-bêche). Les informations relatives aux ondes inci- 

dentes et réflgchies sont prélevées sur les deux bras 3 et 4 .  

Cetts configuration très simp:.e comporte de notables inconvénients. 

En cffet, les dcfauts de directivi-te des coupleurs introduisent des erreurs 

de msure importantes, tant sur la valeiir de l'onde incidente V.  que sur celle 
iif 

1 

de l'cnde réfléchie V . On montre facilement que, si r - 
r D - e j 'D est le 

coefficient de réflexion complexe du dipôle étudié, 
Dc 1 

et D les directivités 
c 2 

respectives des coupleurs côtés générateur et dipôle, C et C leurs coefficients 
1 2 

de couplage et V la tension hyperfréquence provenant du générateur, les tensions 
e 

incidente V. et réfléchie V parvenant sur l'échantillonneur sont données par les 
1 r 

expressions suivantes : 

soit, en module : 





L'erreur crête-crête peut atteindre 1,6 dB, la valeur réelle dépendant du 

déphasage introduit par 1 'amplificateur A.T.T. 

On peut remarquer, que pour un dipôle actif présentant un gain de 

10 dB ou plus, l'erreur majoritaire se manifeste au niveau de l'onde inci- 

dente / Vi 1 .  Pour pallier à cet inconvénient, nous avons donc pensé remplacer 

le second coupleur (côté amplificateur A.T.T.) par un circulateur trois portes 

large bande : fig. ( I l  c). Ce cette manière, la directivité D du circulateur c. 
s'ajoute à celle du premier coupleur. L'erreur relative maximale sur 

IVii 

devient alors : E = = p D D . Les circulateurs que nous avons 
Dtot D Co C. 

utilisés ont une directivité D de llo;dre de - 20 dB. L'erreur sur 
C. 
1 

est donc environ dix fois plus faible que dans la configuration précédente. 

Néanmoins l'erreur sur 
IVrI 

est plus importante car la directivité du cir- 

culateur est inférieure à celle du coupleur. Par un calcul analogue au pré- 

cédent, on obtient : 

L'expression de l'erreur crête-crête E' exprimée en décibels devient donc : 

En reprenant l'exemple numérique précédent (amplificateur A.T.T. présentant 

un gain de 10 dB), on trouve cette fois une erreur crête-crête : E '  = 0,36 dB. 

On voit donc que, dans cet exemple numérique, cette configuration permet une 

mesure plus pr6cise du gain de l'amplificateur étudié. 

- Dc i 1 + 'D Dei Dcj 

Cependant, ce calcul est insuffisant pour déterminer la configuration 

E' = 20 log 
1 + Dc 1 - D D 

'D c. c 
i 1 



l a  p l u s  i n t é r e s s a n t e ,  c ' e s t - à - d i r e  p r r j sen tan t  l e s  e r r e u r s  min imales .  En e f f e t ,  

cri con-parant l e s  formules  (5 )  e t  (61, on c o n s t a t e  que l e s  deux c o n f i g u r a t i o n s  

p r i i sen ten l  des e r r e u r s  de mesiire é v o l u a n t  e n  s e n s  i n v e r s e  en  f o n c t i o n  du g a i n  

p r é s e n t é  par : ' a m p l i f i c a t e u r  A .T .T .  L a  f i g u r e  ( i 2 )  montre que l e s  deux con- 

f i g u r a t i o n s  p r é s e n t e n t  une e r r e u r  i d e ~ ~ t i q u e  pour  G # 6 dB, On v c i t  également 
D 

que l a  c o n f i g u r a t i o n  à deux c o u p l e u r s  e s t  p l u s  i n t é r e s s a n t e  pour  des  g a i n s  

i n f e r i e u r s ,  e t  que l a  c o n f i g u r a t i o n  u t i l i s a n t  un c i r c u l a t e u r  e s t  m e i l l e u r e  

pour  des g a i n s  s u p é r i e u r s .  En p r a t i q u e ,  à h a u t  n i v e a u  h y p e r f r é q u e n c e ,  il e s t  

r a r e  que l ' a m p l i f i c a t e u r  A . T . T .  p r é s e n t e  un g a i n  s u p é r i e u r  à 6 dB. Nous avons 

donc c h o i s i  l a  c o n f i g u r a t i o n  à deux c ~ u p l e u r s  dans l a  m a j o r i t é  d e s  é t u d e s  

e x p é r i m e n t a l e s .  En t o u t  é t a n t  de  c a u s e ,  il f a u t  remarquer q u ' i l  e s t  t o u j o u r s  

p o s s i b l e  de c o r r i g e r  l e s  e r r e u r s  de  d i r e c t i v i t é  : il s u f f i t  pour  c e l a  d ' e f f e c -  

t u e r  un é t a l o n n a g e  de l ' a p p a r e i l l a g e ,  à l ' a i d e  d ' é l éments  de r é f é r e n c e ,  p a r  

exemple un c o u r t  c i r c u i t  niobile ou une c h a r g e  a d a p t é e .  Néanmoins, il f a u t  

a l o r s  e f f e c t u e r  des  mesures "po in t  p a r  p o i n t "  f a s t i d i e u s e s  e t  on p e r d  beau- 

coup de l a  s o u p l e s s e  d ' u t i l i s a t i o n  de l ' a n a l y s e u r .  
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7 1 1 - EVOLUTTON E T  O P T l M A L l S A T I O N  DES P R I N C I P A U X  PARAMETRES CARACTERTSTl  QUES 

DES AMPLTFTCATEURS A DiODE GaAh 

INTRODUCTION 

EVOLUTIONS CARACTERISTIQUES DU GAIN EN REGIME LINEAIRE 

Ce chapitre regroupe les differents résultats théoriques et expérimentaux 

de notre étude sur les amplificateurs A.T.T. à diode GaAs en bande X. 

Dans l'analyse théorique propzement dite, nous considèrerons successive- 

ment chacune des caractéristiques de :L'amplificateur. Quelques aspects seront 

précisés grâce à une étude analytique simplifiée, mais la majeure partie sera 

traitée par des méthodes numériques, que nous avons décrites dans le chapitre 

1. On considèrera à cet effet deux types de diodes optimalisées en bande X en 

régime d'oscillation : fig. (13). La première est une diode à "profil plat" 

dont le dopage est constant sur toute la longueur. La seconde est une diode à 

"profil différencié", c'est-à-dire possédant deux palliers de dopage. A l'épo- 

que où nous avons entrepris ce travail, les données caractéristiques du matériau 

et les profils de dopage optimalisés étaient ceux indiqués fig. (13). Les études 

entreprises au laboratoire ont permis récemment de définir des valeurs plus 

exactes des paramètres et des profils de champ optimalisés quelque peu différents 

c23. Toutefois cela ne remet pas en cause les principaux résultats de notre 
étude, qui restent relativement indépendants de ces éléments. 

Avant d'aborder l'étude des principaux paramètres de l'amplificateur, 

il nous parait utile de rappeler ici certaines évolutions caractéristiques du 

gain d'un amplificateur A.T.T. en régime linéaire. Nous avons choisi un circuit 

de charge simple, permettant de mettre facilement en évidence les phénomènes 

intéressants : fig. (14). L'impédance de charge au niveau de la diode est re- 

présentee par une résistance constante R en série avec une inductance L.  
L 

Nous donnons sur les figures (15) et (16) les courbes de réponse en 

régime linéaire de cet amplificateur. Sur la figure (IS), le courant de pola- 

risation 1 a été pris pour paramètre, et sur la figure (16), c'est la résis- 
O 

tance de charge RL. On voit que le gain et la fréquence centrale d'amplification 
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FIGURE 16 1 = 120  rnA 
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A u t r e s  c o n d i t i o n s  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  d e  l a  f i g u r e  15 



c r o i s s e n t  avec l e  courant de p o l a r i s a t i o n  1 à r é s i s t a n c e  de charge % cons t an te .  
O 

Ces deux phénomènes peuvent s ' i n t e r p r é t e r  faci lement  à p a r t i r  du Comportement 

d'une di-ode à Avalanche en régime l i n é a i r e  1 1 6 )  : 

- l a  r é s i s t a n c e  néga t ive  R e s t  une fonc t ion  c r o i s s a n t e  du courant de D 
p o l a r i s a t i o n  t a n t  q u ' i l  r e s t e  i n f é r i e u r  au courant  d 'avalanche. 

- l a  réactance % e s t  une fonc.tion déc ro i s san te  du courant de p o l a r i s a t i o n  

dans l a  gamme où l a  r é s i s t a n c e  de l a  diode e s t  néga t ive .  

Par  a i l l e u r s ,  ces deux c a r a c t é r i s t i q u é ! ~  (gain e t  f réquence c e n t r a l e )  augmentent 

l o r sque  l a  r é s i s t a n c e  de charge R diminue, à courant de p o l a r i s a t i o n  1 c o n s t a n t ,  
L O 

l e  d i s p o s i t i f  tendant v e r s  l e  régime c i ' o sc i l l a t i on  quand RL tend ve r s  R . D 

Sur ces  courbes nous avons également p o r t é  l e s  p o i n t s  où l a  rgac tance  

présentée  p a r  l e  c i r c u i t  de charge XL e s t  éga le  e t  de s igne  opposé à c e l l e  de 

l a  diode XD (% + XL = O ; condi t ion  iie résonance s é r i e ) .  On peut remarquer que 

ces  fréquences de résonance d i f f é r e n t  sensiblement de c e l l e s  pour l e s q u e l l e s  l e  

ga in  e s t  maximum, ce phénomène é t a n t  dû au f a i t  que l a  r é s i s t a n c e  négat ive  pré- 

s en tée  par  l a  diode n ' e s t  pas cons tan te  en fonc t ion  de l a  fréquence. 

Après ces cons idéra t ions  p ré l imina i r e s ,  nous abordons maintenant l ' é t u d e  

des paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  des ampl i f i ca t eu r s  e t  t o u t  d 'abord c e l l e  de l a  

bande passante  en régime f a i b l e  s i g n a l .  

III. 1 . BANDE PASSANTE EN REGIME PETIT SIGNAL 

Comme dans l ' é t u d e  des a u t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ( l i n é a r i t é ,  conversions,  

e t c . . . ) ,  nous essa ie rons  de p r é c i s e r  l e s  in f luences  grâce  à une methode analy- 

t i q u e  s i m p l i f i é e  e t  nous donnerons des r é s u l t a t s  p lus  exac t s  obtenus s u r  ord i -  

na t eu r .  

L 'évolu t ion  du g a i n  en puissance G ,  de l ' a m p l i f i c a t e u r ,  en fonc t ion  de 

l a  fréquence e s t  l i é e  aux v a r i a t i o n s  des impédances de l a  diode Z e t  du c i r -  D ' 
c u i t  de charge Z 

L ' 



Si  l a  r é s i s t a n c e  négat ive  R présentée  par  l a  diode r e s t a i t  r e l a t i v e -  D 
ment cons tan te  en fonc t ion  de l a  fréquence dans l a  garme d ' u t i l i s a t i o n ,  l a  for -  

mule (7) montre que l a  f réquence correspondant au ga in  maximum s e r a i t  v o i s i n e  de 

l a  fréquence de résonance donnée par  : X + XL = 0. D 

Dans c e t t e  hypothèse ( t r è s  s i .mp l i f i ca t r i ce  comme nous l ' avons  vu précé- 

demment), l a  bande passante  dépendrai t  donc s u r t o u t  des v a r i a t i o n s  r e s p e c t i v e s  

des réac tances  (ou des susceptances)  de l a  diode e t  du c i r c u i t  de charge au tour  

de l a  résonance. Dans ce c a s ,  un c i r c u i t  d 'accord i d é a l  s e r a i t  t e l  que s a  réac- 

tance  X (ou l a  susceptance B ) s e r a i t  de module éga l  e t  de s igne  opposé à c e l l e  
L L 

de l a  diode à t ou t e  fréquence,  l a  r é s i s t a n c e  RL (OU l a  conductance GL) r e s t a n t  

cons tan te  (ou mieux encore propor t ionnel le  à ( 1 R,, / ) . Il nous a  donc semblé i n t é r e s -  

s a n t  d 'envisager  ce cas hypothèt ique aEin d ' éva lue r  l e s  bandes passantes  maxi- 

males que l ' o n  peut a t t e n d r e  d'un ampl i f i ca t eu r  A.T.T.  

a)  Cas d'une compensation p a r f a i t e  des  susceptances à 

t o u t e s  l e s  fréquences 

Dans c e t t e  é tude ,  nous admettons que povr t o u t e s  l e s  f réquences l a  

cond i t i on  d 'accord e s t  s a t i s f a i t e  en susceptances : B + BL = O ,  e t  que l a  con- 
D - 

ductance de charge G e s t  cons tan te .  Les v a r i a t i o n s  du g a i n  avec l a  f réquence 
L 

sont  a l o r s  uniquement l i é e s  aux v a r i a t i o n s  de l a  conductance negat ive  G Ces 
D ' 

de rn iè re s  é t a n t  r e l a t i vemen t  f a i b l e s ,  l e s  bandes passantes  de l ' a m p l i f i c a t e u r  

sont  a l o r s  t r è s  impor tan tes ,  comme l e  montre l a  figuEe (17) pour une diode 

op t ima l i s ée  à 12  GHz pour p l u s i e u r s  va leurs  du courant  de p o l a r i s a t i o n  1 . 
O 

Nous avons r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  (18) l ' é v o l u t i o n  des  susceptances 

B que d e v r a i t  ramener l e  c i r c u i t  de charge dans ce  cas  i d é a l .  Deux phénomènes 
L 

sont  à no te r  : d'une p a r t ,  l e s  v a r i a t i o n s  de B sont  t r è s  rap ides  e t  d ' a u t r e  L 
p a r t ,  l e u r  sens d ' évo lu t ion  en fonc t ion  de f a  fréquence e s t  opposé à c e l u i  

q u ' i l  e s t  généralement p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  avec des c i r c u i t s  de charge c l a s s i q u e s  



-2 - 1  = constant 
16 -3 

FIGURE 1 7  G L =  10 R 5 = 10 at cm 
B,, + B = O quel que soit F # 8000 pm 

L 



FIGURE 18 Mêmes c o n d i t i o n s  que  pou r  l a  f i g u r e  1 7  



L'étude de ce cas quasi-idéal laisse donc prévoir qu'avec les circuits 

de charges réalisables en pratique, les bandes passantes seront notablement 

plus faibles. Nous considèreron~tout d'abord dans ce qui suit deux circuits 

de charge simples, physiquement réalisables. 

Signalons que quelques travaux l a  1 ,  / 1 9  ] leur ont déjà été consacrés - 

[ 20 7, [ 2 1  ] mais que l'optimalisation du produit gain-bande en fonction des 
paramètres de la diode et du régine de fonctionnement n'ont pas été abordés. 

b)  Circuit de charge ( R ,  L) série 

Le schéma de ce circuit de charge est représenté sur la figure ( 1 4 ) .  Ce 

dispositif ne peut être réalisé qu'en considérant une diode sans boitier as- 

sociée par exemple à un circuit microstrip (ou microslot). Le gain en puissance 

de ce dispositif nous est donné par la formule suivante : 

où G est le gain présenté par l'amplificateur à la fréquence de résonance série 
O 

a) Etude analytique simplifiée 

Considérons le cas où la self L est choisie afin que la frequence de 

résonance f se situe dans la plage où la résistance négative présentée par 
O 

la diode varie peu (c'est-à-dire au voisinage de sa valeur maximale). Recher- 

chons au prix de quelques approximations l'expression de la bande passante à 
G 3 dB. La fréquence w qui donne une diminution du gain de 3 dB (-= 

1 
G T )  est 
O 

obtenue à partir de l'expression suivante : 



Considérons  l e  c a s  où l e  g a i n  G en  régime l i n é a i r e  e s t  é l e v é  e t  où l a  
O 

bande p a s s a n t e  e s t  donc f a i b l e ;  on peut  a l o r s  é c r i r e  : 

x + L w =  a 'n 
5 0  + CG--> Au + LAo - Loo 

D 
13 

O 

En r e p o r t a n t  dans  l ' é q u a t i o n  (8), on o b t i e n t  : 

D ' a u t r e  p a r t ,  à p a r t i r  de  l ' e x p r e s s i o n  de G O ' on t i r e  : 



L a  formüle de  l a  bande passante  e s t  donc : 

1 e s t  v o i s i n  de  1 .  L'expres- 
Pour un gain t r è s  é l evé ,  l e  terme 

O 

s l o n  de l a  bande passante  B devient  a l o r s  : 

La bande passante  e s t  donc inversement p ropor t ionne l l e  au ga in  en ten- 

s i o n  G e t  au c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  Q p ré sen té  par  l a  diode à l a  résonance : 
O D 

K 
Le produit  gain-bande passante  G B dépend uniquement des  cond i t i ons  de fonct ion-  

O 

# REVARQUE : Pour une diode sans b o i t i e r ,  1 
7 

'Il # - CU 

présen té  par l a  diode à l a  résonance. 

L 'expression approchée d e  l a  bande passante  prend l a  forme su ivan te  : 

e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  
2 f  

O 
B # où 

QD = 
QD JGo 

XD 
O 

+ Rs 



nement (( .oui .iit de p o l a r i s a t i o n )  e t  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  d i o d e  ; il s e r a  

ci ' ,~~tarit  p l i a s  grand que Le c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  Q de  l a  d iode  s e r a  p l u s  f a i -  D 
b l e .  Nous ax/g2s donc é t u d i é  l ' é v o l u t i o n  du c o e f f c i e n t  d e  q u a l i t é  Q d ' u n e  p a r t  D 
e n  f o n c ~ i o n  Jc couran t  d e  p o l a r i s a t i o n  1 e t  d ' a u t r e  p a r t  en  f o n c t i o n  d e s  

O '  

paramètres  #+e l a  d iode ( ~ J w ,  8). 

C c r ~ s i d é r o n s  en  premier  l i e u  l ' i n f l u e n c e  du couran t  de  p o l a r i s a t i o n  1 O . 
L'hpédance de  l a  d iode ZD nous e s t  donnée p a r  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  [ 4 ] : 

Pour  s i m p l i f i e r  c e t t e  é t u d e ,  nous admet tons  que l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  R s  

e s t  f a i b l e  devan t  / % /  : Rs < / R D /  c e  q u i  e s t  v r a i  en  régime l i n é a i r e .  L 'expres-  

s i o n  du c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  e s t  donc : 

S o i t ,  a p r è s  r e m i s e  en forme de l ' e x p r e s s i o n  : 

avec  K = 
1 

( 1  - 6 1 ~ )  x(8)  
pa ramèt re  n e  dépendant que d e  l a  d iode .  

2 2 
Le r a p p o r t  f  I f a o  é t a n t  inversement  p r o p o r t i o n n e l  au c o u r a n t  de  pola- 



2 n 

r i s a t i o n  1 ( f 2 / f  - O - - 
1 

où 1 e s t  l e  courant d 'ava lanche) ,  l a  formule ( 1  1 )  
O ao Xo 

montre q u ' i l  en s e r a  de  même pour Q On v o i t  que l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  s e r a  
D ' 

d ' au t an t  p lus  f a i b l e  e t  l a  bande passante  p lus  l a r g e  que l e  courant  de po la r i s a -  

t i o n  1 s e r a  p lus  é levé .  
O 

Nous é tudions  maintenant l ' i n f l u e n c e  des paramètres de l a  d iode ,  e t  en 

p a r t i c u l i e r ,  du rappor t  6 / W  e t  de  l ' a n g l e  de t r a n s i t  0 .  Reprenons l ' e x p r e s s i o n  

du c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  d e  l a  formule (10) : 

Un b re f  calc.ul nous donne : 

- - 0 s i n  8 
Q~ 1 - c o s 0  

avec : = 1 2 
Ko 1 - 6 / W  (S/W + f 2 / f a o  - 1) 

où Ko e s t  un paramètre dépendant de l a  f réquence,  du courant  de p o l a r i s a t i o n ,  e t  

du rappor t  S / W ,  mais pas  de l ' a n g l e  de t r a n s i t .  Pour o p t i m a l i s e r  l ' a n g l e  de t r a n s i t ,  

c ' es t -à -d i re  rechercher  l a  va l eu r  de 9 donnant l a  va l eu r  minimale d  c o e f f i c i e n t  
' ~ Q D  

de q u a l i t é ,  il f a u t  rechercher  l a  va l eu r  de 0 annulant l a  d é r i v é e  - . de 

Après quelques c a l c u l s ,  on o b t i e n t  : 

d Q ~  
K - 1  

O - = O pour O = 
9 

d  0 K t g  (7) 
O 

L 'équat ion (13) ne pouvant ê t r e  r é so lue  analytiquement,  nous l ' avons  programmée 

s u r  c a l c u l a t e u r .  La f i g u r e  (20) donne l a  va l eu r  de l ' a n g l e  de t r a n s i t  opt imal ,  

s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  (13) ,  e t  l a  v a l e u r  correspondante du c o e f f i c i e n t  de qua- 

l i t é  Q . , en fonc t ion  du paramètre K . On v o i t  que l a  v a l e u r  opt imale de 0 
m l R .  O 





dépend notablement  de K e t  que l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  e s t  une 
O 

f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  d e  K . Nous avons  r e p r é s e n t é  s u r  17 f i g u r e  (21) l ' é v o l u t i o n  
O 

L L O 
d e  c e  paramètre  en f o n c t i o n  du r a p p o r t  f  / f  (ou d e  -) pour q u a t r e  v a l e u r s  

a  O 1 
2 2 

du r a p p o r t  &/W. On v o i t  que K c r o î t  l i n é a i r e m e n t  avec  ? e  r a p p o r t  f / f  e t  
O ao 

donc d é c r o î t  avec  l e  c o u r a n t  de  p o l a r i s a t i o n .  D ' a u t r e  p a r t  il augmente avec 

l e  r a p p o r t  6/W. 

De c e t t e  é t u d e  du c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é ,  nous  pouvons donc d é d u i r e  

p l u s i e u r s  c o n c l u s i o n s  i m p o r t a n t e s  : pour chaque v a l e u r  du c o u r a n t  d e  p o l a r i s a -  

t i o n ,  il y a  un a n g l e  de  t r a n s i t  optimum q u i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  grand que l e  

c o u r a n t  e s t  é l e v é  ; l e  c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  e t  donc 

l a  bande-passante  d ' a u t a n t  p l u s  g rande  que l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e s t  g rand .  

S igna lons ,  p a r  a i l l e u r s ,  l ' i n f l u e n c e  du r a p p o r t  B / W ,  donc du p r o f i l  

d e  dopage d e  l a  d iode.  Le paramèt re  K e t  donc l e  c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  
C 

s o n t  d e s  f o n c t i o n s  c r o i s s a n t e s  du r a p p o r t  6/W, à 1 /I c o n s t a n t .  La bande-pas- 
O X 

s a n t e  s e r a  donc d ' a u t a n t  p l u s  l a r g e  que l e  r a p p o r t  6lh~Oser.a f a i b l e .  Pour un 

r a p p o r t  f / f  = 1,5 par  exemple, une d iode  à p r o f i l  d e  dopage c o n s t a n t  (BIW = 0 , 3 )  ao 
p r é s e n t e r a i t  u n  c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t e  v o i s i n  d e  2,15 (8 = 0,88 n) e t  une 

o p t .  
d iode  à p r o f i l  d e  dopage d i f f é r e n c i é  (S/W = 0 , 0 5 ) ,  un c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  

é g a l  à 1,7 ( 8  = 0,96 v ) .  
o p t .  

On v o i t  donc l ' i n t é r ê t  d e s  d i o d e s  à p r o f i l  d e  dopage d i f f é r e n c i é  : 

d a n s  l ' exemple  numérique c h o i s i ,  l a  bande p a s s a n t e  ob tenue  s e r a i t  de  25% supé- 

r i e u r e  à c e l l e  que p r é s e n t e r a i t  un a m p l i f i c a t e u r  u t i l i s a n t  une d iode  à p r o f i l  d e  

dopage c o n s t a n t ,  dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s  de fonct ionnement .  

L 'approche a n a l y t i q u e  p rgcéden te  n ' e s t  v a l a b l e  que pour d e s  v a l e u r s  

de  g a i n  é l e v é e s ,  compte t e n u  d e s  approximat ions  f a i t e s .  Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  

il n ' e s t  p a s  a i s é  de  donner  une e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  e x a c t e  d e  l a  bande p a s s a n t e .  

Nous avons donc mis au p o i n t  une méthode de  c a l c u l  numérique s u r  o r d i n a t e u r ,  à 

p a r t i r  des  fo rmules  ( 2 )  r e l a t i v e s  à l ' impédance d e  l a  d i o d e  en  régime p e t i t  si- 

g n a l  e t  de  l a  formule e x a c t e  du g a i n  ( 1 ) .  

8 )  Etude numérique 

Nous nous sommes i n t é r e s s é s  à l ' é v o l u t i o n  du p r o d u i t  gain-bande 

de  l a  d i o d e  a s s o c i é e  à un c i r c u i t  de  c h a r g e  (R, L ) s é r i e  e n  

f o n c t i o n  du c o u r a n t  de  p o l a r i s a t i o n  Io. 
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On a  cons idéré  une diode à p r o f i l  de  dopage uniforme op t ima l i s ée  à 

1 2  GHz.  Ces évo lu t ions  son t  r ep ré sen tées  s u r  l a  f i g u r e  (22)  ; s o i t  à r é s i s t a n c e  

de charge RL cons t an te ,  s o i t  à ga in  cons tan t .  Ces courbes me t t en t  deux phénomènes 

en évidence : d'une p a r t  l e  produi t  gain-bande augmente quand l e  ga in  d é c r o î t  ; 

d ' a u t r e  p a r t ,  il e x i s t e  une plage d e  ccx ran t s  pour l a q u e l l e  l e  p rodu i t  gain-bande 

e s t  maximum. Il y  a  donc l à  une p o s s i b i l i t é  d ' op t ima l i s e r  l a  bande passante  en 

a j u s t a n t  l e  courant  de p o l a r i s a t i o n .  O n  peut remarquer que, pour des  v a l e u r s  

é levées  du g a i n  e t  pour des  courants  é l evés ,  l e  produi t  gain-bande r e s t e  quasi- 

indépendant du gain de l ' a m p l i f i c a t e u r ,  comme prévu à p a r t i r  d e  l a  formule sim- 

p l i f i é e  ( 9 ) .  

c )  C i r c u i t  de charge (R,  L) p a r a l l è l e  

L e  schéma de ce c i r c u i t  de charge e s t  représenté  s u r  l a  f i g u r e  (23) .  

La méthode e s t  analogue à c e l l e  d é c r i t e  précédemment pour l ' a c c o r d  s é r i e  (numé- 

r ique) .  L 'évolu t ion  du p rodu i t  gain-bande e s t  représentée  s u r  l a  f i g u r e  (24 )  : 

e1l.e e s t  t o u t  à f a i t  s i m i l a i r e  à c e l l e  r e l evée  dans l e  cas  de l ' a c c o r d  s é r i e .  

La va leur  maximum du p rodu i t  gain-bance e s t  légérernent i n f é r i e u r e  à c e l l e  de  

l ' a cco rd  s é r i e  : 50% au l i e u  de 60%. Par  con t r e  l e s  v a r i a t i o n s  du p rodu i t  

gain-bande en fonc t ion  du courant de p o l a r i s a t i o n  sont net tement  moins prononcées 

dans l e  c a s  de l ' a cco rd  p a r a l l è l e  e t  1.a plage de courants  f avo rab le s  e s t  beau- 

coup p lus  étendue. Il semblerai t  donc que ce c i r c u i t  d 'accord s o i t  p l u s  i n t é re s -  

san t  que l ' a c c o r d  s é r i e .  Ceci provien t  du f a i t  que l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  de 

GD e t  B avec l e  courant de p o l a r i s a t i o n  sont  p lus  f a i b l e s  que c e l l e s  de RD e t  
d  

XD. 

Néanmoins c e s  deux types d 'accord ne sont  pas fac i lement  r é a l i s a b l e s  

avec l e s  c i r c u i t s  hyperfréquences c l a s s i q u e s  notamment avec des  diodes encapsulees : 

nous abordons donc maintenant l ' é t u d e  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  "se l f  résonnant" en s t ruc -  

t u r e  coax ia l e  que nous avons d é c r i t  précédemment e t  que nous avons u t i l i s é  dans 

nos é tudes  expérimentales .  

d) Cas de l ' a m p l i f i c a t e u r  " se l f  résonnant" 

Le c i r c u i t  d 'accord e s t  i c i  c o n s t i t u e  par  l e s  elgments p a r a s i t e s  

équ iva l en t s  au b o i t i e r  de l a  diode dont nous avons donné l e  sch6ma equiva len t  

s u r  l a  f i g u r e  1 3 ) .  Compte tenu de l a  complexité des  c a l c u l s  n é c e s s a i r e s ,  nous 





FIGURE 2 3  Accord para l l è l e  





avons mené c e t t e  é t u d e  s u r  o r d i n a t e u r  e n  cons idGran t  l a  même d iode  que dans  l e s  

deux c a s  p r é c é d e n t s .  En p remier  l i e u ,  il nous a semblé u t i l e  d e  c o n n a i t r e  l ' i n f l u e n -  

c e  de  l a  v a l e u r  de  l a  s e l f  L é q u i v a l e n t e  au p i l i e r  de  l a  d i o d e  s u r  l e  p r o d u i t  
C 

gain-bande,  f i g u r e  ( 2 5 )  : on  o b s e r v e  une d iminu t ion  du p r o d u i t  gain-bande l o r s q u e  

L augmente à c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n  c o n s t a n t .  Il semble donc i n t é r e s s a n t  de 
C 

min imise r  l a  v a l e u r  de  c e t t e  s e l f  e n  vue d ' a m é l i o r e r  l a  bande p a s s a n t e .  En e f f e t ,  

il f a u t  remarquer que l e  f a i t  d 'augmenter L e n t r a i n e  une d i m i n u t i o n  d e  l a  f r é -  
C 

quence de résonance  de l a  d i o d e  a s s o c i é e  à son c i r c u i t  de  c h a r g e ,  e t  p a r  conséquent 

de  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  d ' a m p l i f i c a t i o n .  C e l l e - c i  s e  rapprochan t  a l o r s  de  l a  

f réquence  d ' a v a l a n c h e ,  l a  bande p a s s a n t e  n e  peu t  que d iminuer .  Ceci  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  v r a i  que l e  c o u r a n t  de  p o l a r i s a t i o n  e s t  impor tgn t ,  pu i sque  l a  f réquence  d 'ava- 

l anche  augmente avec  l e  c o u r a n t .  

Nous avons  p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  ( 2 6 )  l e s  é v o l u t i o n s  du p r o d u i t  gain-bande 

en f o n c t i o n  d e  l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  comme dans  l e  c a s  d e s  c i r c u i t s  d e  charge s é r i e  

e t  p a r a l l è l e .  On v o i t  que l ' a l l u r e  g é n é r a l e  d e s  courbes  e s t  t o u t  à f a i t  semblable 

e t  que l e s  p r o d u i t s  gain-bande o b t e n u s  son t  comparables à ceux o b s e r v é s  précédem- 

ment s u r  l e s  f i g u r e s  ( 2 3 )  e t  ( 2 4 ) .  P a r  a i l l e u r s ,  on peut  remarquer que l e s  p e r f o r -  

mances d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  " s e l f  r ésonnan t"  n e  s o n t  nul lement  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  

de  c i r c u i t s  p l u s  complexes d é c r i t s  dans  l a  l i t t é r a t u r e  [ 2 2  ] . 

E n f i n ,  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  a  permis d e  conf i rmer  que l e s  bandes  p a s s a n t e s  

é t a i e n t  légèrement  m e i l l e u r e s  pour l e s  a m p l i f i c a t e u r s  u t i l i s a n t  d e s  d i o d e s  à p r o f i l  

de  dopage d i f f é r e n c i é  dont  l e  r a p p o r t  b/W e s t  p l u s  f a i b l e ,  connne l ' a v a i t  l a i s s é  

p r é v o i r  l ' é t u d e  a n a l y t i q u e  s i m p l i f i é e .  

Comme nous l ' a v o n s  d i t  dans  l e  pa ragraphe  I I . 2 . ,  l ' é t u d e  expér imenta le  

de l a  bande p a s s a n t e  a  é t ê  e f f e c t u é e  dans s a  q u a s i - t o t a l i t é  s u r  des  a m p l i i i c a t e u r s  

du t y p e  " s e l f  resonnant" .  En e f f e t ,  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  a  mont re  que l a  bande p a s s a n t e  

s e r a i t  d ' a u t a n t  p l u s  l a r g e  que l e s  c o e f f i c i e n t s  de  q u a l i t é  r e s p e c t i f s  de  l a  d iode  

e t  du c i r c u i t  d e  charge  s e r a i e n t  f a i b l e s .  La t r a n s i t i o n  conique p r o g r e s s i v e  s e m b l a i t  

donc c o n s t i t u e r  un c i r c u i t  d e  charge  t o u t  i n d i q u é .  De p l u s  l ' impédance de charge 

q u ' e l l e  ramène a u  n iveau  de l a  d iode  e s t  r e l a t i v e m e n t  b i e n  connue e t  c e c i  f a c i l i t e  

l a  c o n p a r a i s o n  q u a l i t a t i v e  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  expérimentaux. 

Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  ( 2 7 )  des  é v o l u t i o n s  t y p i q u e s  du g a i n  







en fonc t ion  de l a  fréquence pour des  courants  de p o l a r i s a t i o n  v a r i a n t  d e  35 à 100 mA. 

La diode u t i l i s é e  e s t  i c i  une diode à p r o f i l  de dopage d i f f é r e n c i é  présentan t  une r é -  

s i8 t ance  négat ive  a s sez  importante  (l ' impédance de charge K e s t  de 4 0  R ) .  L 'évolu- 
L 

t i o n  de l a  courbe de gain en fonc t ion  du courant  e s t  t o u t  à f a i t  conforme aux pré- 

v i s i o n s  théor iques  de l a  f i g u r e  (15) : lo rsque  1 d é c r o i t ,  l e  ga in  d é c r o i t  égalenient 
O 

e t  l a  f réquence c e n t r a l e  diminue légèrement.  Cependant l ' a l l u r e  g loba le  des courbes 

présente  une p a r t i c u l a r i t é  q u i  n ' a v a i t  pas  é t é  mise en évidence dans l ' é t u d e  théo- 

r i que  : dans ce ca s  p a r t i c u l i e r ,  e t  pour l a  ma jo r i t é  des  a m p l i f i c a t e u r s  "se l f  reson- 

nants' '  que nous avons é t u d i é s ,  l a  courbe de réponse f r éque r r t i e l l e  p ré sen te  deux 

maxima ou deux p a l l i e r s  (courbes à "deux bosses").  L ' i n t e r p r é t a t i o n  q u a n t i t a t i v e  de  

ce phnomène e s t  d i f f i c i l e .  Néanmoins, il e s t  t r è s  probable q u ' i l  s o i t  dû à l ' i n f l u -  

ence d'un ensemble de réac tances  p a r a s i t e s  supplémentaire l o c a l i s é e s  au vois inage de  

l a  diode. E l l e s  proviendra ien t  non pas de l a  t r a n s i t i o n  conique, mais dir passage 

e n t r e  l a  s t r u c t u r e  coaxia le  e t  l e  b o i t j e r .  EISENHART [ 2 3 ]  a  donné t r è s  récemment 

un schéma équiva len t  t r a d u i s a n t  ces  e f f e t s ,  mais l e s  v a l e u r s  des  paramètres  sont  

d i f f i c i l e s  à déterminer .  En t o u t  é t a t  de cause,  c e t  e f f e t  ne dégrade en  r i e n  l e s  

performances de l ' a m p l i f i c a t e u r  e t  peut même, corne nous l e  ve r rons  par  l a  s u i t e ,  
a * 

cont r ibuer  dans c e r t a i n s  c a s  à un élargissement  de l a  bande-passante. 

Sur l a  f i g u r e  (28) ,  nous avons r ep ré sen té  pour l a  même diode que dans 

l e  cas  précédent ,  e t  pour une va l eu r  p a r t i c u l i è r e  du courant  de p o l a r i s a t i o n ,  

l ' é v o l u t i o n  du ga in  en fonc t ion  de  l a  fréquence pour p l u s i e u r s  v a l e u r s  d e  l a  

r é s i s t a n c e  de charge.  Ces courbes sont  à comparer aux courbes théor iques  corres-  

pondantes r epo r t ées  su r  l a  f i g u r e  ( 1 6 ) .  Les évolu t ions  sont  t o u t  à f a i t  s i m i l a i r e s  ; 

en p a r t i c u l i e r  on remarque une diminut ion du ga in  lorsque  l ' impédance de charge 

augmente e t ,  dans Pe même temps, une l e g è r e  décroissance de l a  f réquence c e n t r a l e  . 

d ' ampl i f i ca t ion .  Toutefo is ,  conme s u r  l a  f i g u r e  (27 ) ,  on observe un ptiénomène de 
I I  couplage'' modif iant  d ' au t an t  p lus  l ' a l l u r e  des  courbes que l ' impédance de charge 

e s t  é levée .  En p a r t i c u l i e r ,  dans l e  ca s  = 40 S?, on observe un élargissement  

notab le  de l a  bande-passante v e r s  l e s  basses  fréquences dû s a n s  doute au même e f f e t  

que précédemment. 

Nous nous sommes également i n t é r e s s é s  à l ' é v o l u t i o n  du p rodu i t  gain-bande 
i- m ' JC;o 

normalisé - en fonc t ion  de l a  d e n s i t é  d e  courant Je Des r é s u l t a t s  expérimentaux f - 
C 

typ iques  sont r e p o r t é s  sur  l a  f i g u r e  (29) .   allure géné ra l e  des  courbes e s t  en bon 

accord avec l e s  p rév i s ions  théor iques  de l a  f i g u r e  (26 ) .  Tou te fo i s ,  l e s  va l eu r s  d e s  

p rodu i t s  gain-bande passante  expérimentaux sont  un peu i n f é r i e u r s  aux p rév i s ions  

théor iques  ; c e t  é c a r t  e s t  d ' a u t a n t  p lus  marqué que l e  g a i n  e s t  p lus  é levé .  En e f f e t ,  
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introduire des iriterférences entre les différents canaux, c 'est-à-dire des "fiii t e s ' '  

des informations transmises, d'inri canal à un autre (cross--modulation). Fr1 outre, les 

non litGarités de 1' ,impl if i catcur peuvent entrainer La cr6ation de fr6c~i1erict.i; harmo- 

niques et de fréquences iniages, resullant de la comti~iaisori r l c s  frGqut'~-L(.~:, (1s d (  ox  

ou plusieurs canaux (intermodulation). 

Ces effets peuvent être reliés aux variations du gain avec la fréquence 

et la puissance : 

- la variation du module du gain avec la puissance est la caractéristiqile 
la plus conriiie (compression ou expansicn du gain) : elle n'est pas toiijours la plus 

utile, car les signaux sont rarement mcldulés en amplitude, mais elle est la cause 

principale du phénomène d'intermodulation. 

- La vasiation du module dtt gain avec la fréquence est caractéristirjtie 

des effets de conversion modiilation d e  frequence -+ modulatioti d'aniplitiide, qui, pour 

les mêmes raisons que précédemment, n'ont pas de conséquences dramatiques, tout au 

moins à l'intérieitr de la bande d'utilisation. 

- la variation de la phase du gain avec la puissance est caractéristique 
de la conversion modulation d'amplitildc! -+ modulation de fréquence. Elle est la cause 

essentielle des effets de cross-modulation. C'est un paramètre très important en 

faisceaux hertziens par exemple, car toute variation accidentelle de la puissance 

d'entrée (due par exeniple à des variations de l'atténuation de l'onde) introduit 

des variations de phase qui peuvent dépasser les limites admissibles : c'est le 

cas notanment des télécom.unications el1 modulation qiiadriphase. 

- signalons enfin que la variation de la phase du gain avec la frequence 
détermine le temps de propagation de groupe dans la structure : elle doit être pri- 

se en compte en télécommuriications quand de nombreux équipements fonctionnent: en 

cascade. 

De nombreux procëdés de caractérisation de ces phénomsnes existent à 

l'heure actuelle [ 24 1 , [ 2 5  ] , [ 2 6  ] , mais la corrélation entre les dj fférenteç 
methodes ne semble pas évidente. En effet chaque methode caracterise la linéarité 

de l'amplificateur en définissant un ou plusieurs paramètres caract6ristiques qui 

sonr différents, ce qui rend d'au~ant plus délicate la comparaison des rgsultats. 

Ori petit la caractériser soit par la variation du gain (module et phase) avec la 

puissance et la fréquence, soit par les modifications apportées au signal à ampli- 

fier, 



Pour n o t r e  p a r t ,  nous  avons é t u d i é  l a  l i n é a r i t é  d e  nos a m p l i f i c a t e u r s  

à l ' a i d e  d e  deux méthodes e x p é r i m e n t a l e s  d i f f é r e n t e s  : 

- l a  p remière  méthode, que nous avons u t i l i s é e  pour  l ' é t u d e  de l a  

q u a s i - t o t a l i t é  de nos  a m p l i f i c a t e u r s ,  c o n s i d è r e  l e s  v a r i a t i o n s  du module e t  de 

l a  phase du g a i n  avec  l a  p u i s s a n c e  e t  l a  f réquence .  fJous e n  avons amplement d é c r i c  

l e  d i s p o s i t i f  expér imental  dans  l e  c h a p i t r e  L I .  

- l a  seconde e s t  l a  méthode d e s  deux s ignaux  inégaux à deux f réquences  

v o i s i n e s  [ 2 7  1 .  Nous ne l ' a v o n s  u t i l i s é e  que dans quelques  c a s  p a r t i c u l i e r s  a f i n  

d ' e n  c o n f r o n t e r  l e s  r é s u l t a t s  avec  ceux ob tenus  p a r  l a  p remière  méthode. Nous en  

d é t a i l l e r o n s  Le p r i n c i p e  pa r  l a  s u i t e .  Nous d é c r i v o n s  au p r é a l a b l e ,  l e s  p r i n c i p a u x  

r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  t h é o r i q u e  r e l a t i v e  à l a  première  méthode. 

a )  Approche a n a l y t i q u e  

Dans une première  é t a p e ,  nous avons t e n t é  d ' é l a b o r e r  une approche ana- 

l y t i q u e  du problème de  l a  l i n é a r i t é  du g a i n .  Nous n ' aborderons  pas  i c i  l e  problème 

de l a  v a r i a t i o n  d e  l a  phase a v e c  l a  p u i s s a n c e ,  dont  l ' é t u d e  a n a l y t i q u e  s ' e s t  r évé-  

l é e  t r è s  complexe. 

En p remière  a n a l y s e ,  une é t u d e  de l a  l i n é a r i t é  du g a i n  p e u t  s e  t r a d u i r e  

pa r  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  de  s o r t i e  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  pour un g a i n  i n f é r i e u r  

à 1 dB au g a i n  e n  régime l i n é a i r e .  Une bonne l i n é a r i t é  e n t r a i n e  donc une p u i s s a n c e  

de s o r t i e  à - 1 dB de compression (Ps ) Importante .  Nous v e r r o n s  d ' a i l l e u r s  p a r  

l a  s u i t e  que c e t t e  d é f i n i t i o n  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  a p p l i c a b l e  pour c a r a c t é r i s e r  l a  

l i n é a r i t é  d 'un  a m p l i f i c a t e u r .  T o u t e f o i s ,  il s e r a  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l e s  c o n d i t i o n s  

d ' o b t e n t i o n  d 'une  pu i ssance  d e  compression o p t i m a l e ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r ,  de r e c h e r -  

cher  l a  v a l e u r  o p t i m a l e  du c o u r a n t  de  p o l a r i s a t i o n  1 de  l a  d iode.  
O 

Pour s i m p l i f i e r  l e s  c a l c u l s ,  nous avons é t u d i é  l a  p u i s s a n c e  de  compres- 

s i o n  à - 1 dB, à l a  f réquence  de  resonance  de  l a  d iode a s s o c i é e  à son b o i t i e r  

(XD + X, = O ) ,  ( c f .  S 1 1 1 . 1 . 1  .). S i  V e s t  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  teriçion hyperfréqueri-  
k HF 

O c e  aux bornes  de l a  d iode ,  pour  l a q u e l l e  l e  g a i n  diminue d e  1 dB, l a  pu i ssance  d e  

s o r t i e  cor respondan te  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  : 



où pa(v ) est; Ta puissance a j o u t é e  par  l a  diode. O r  c e l l e - c i  e s t  une 
HF, 

foriciior: du courant de p o l a r i  sat lor i  I et de l a  t e n s i o n  hyperfr6quericc: V 
O I E  O 

g u i  elle-meme &pend de F : 
O 

L t o p t i m a l i s a t i o n  de P s e  r é v è l e  doric complexe e t  nous nous contenterons de a  
dégager,  de façon q u a l i t a t i v e ,  l e s  pr incipaux sens d ' évo lu t ion  de P en a 
fonc t ion  des paramètres 1 e t  V 

0 HF . 
O 

- à t ens ion  hyperfréquence V cons tan te ,  l a  puissance a jou tée  P c r o i t  en HF a 
O 

fonc t ion  du courant  de p o l a r l s a t i 3 n  I (ou de f / f  s i  f a o  e s t  l a  frequence 
O ao 

d 'avalanche eri régime I l n é a i s e ) ,  e t  passe par  un maxinium pour f  # f .  
ao 

- à courant de p o l a r i s a t i o n  I cons tan t ,  P e s t  une fonc t ion  continûment 
O a  

c r o i s s a n t e  de l a  t ens ion  hyperfréquence V , t o u t  au moins dans l a  p lage  
HF 

O de v a r i a t i o n s  qui  nous i n t é r e s s e .  

Pour pousser c e t t e  é tude p lus  à fond, il e s t  néces sa i r e  de conna î t r e  

l ' é v o l u t i o n  de l a  t ens ion  hyperfréquence V (qui  donne une diminut ion du 
HFo 

ga in  de 1 dB) en fonc t ion  du courant  de p o l a r i s a t i o n  Io. S i  on négl ige  l e s  

v a r i a t i o n s  de l a  réac tance  X de  l a  diode en fonc t ion  de l a  tens ion  hyper- D 
fréquence (termes du second o rd re  au vois inage  de resonance) ,  l a  v a r i a t i o n  

du ga in  e s t  l i é e  uniquement aux v a r i a t i o n s  de l a  r é s i s t a n c e  négat ive .  En 

e f f e t ,  à l a  résonance, l e  ga in  en puissance s ' é c r i t  : 

d'où l ' o n  t i r e  fac i lement  : 



Or l a  v a r i a t i o n  de l a  r é s i s i a n c e  nêga t ive  en fonc t ion  de  V HF s 'ex-  

prime par  1 :  
' ao - F (VHF ) 

- - I ( I  - 0) I - cos (3 RD - - - f  
Ii) C LJ' e r 2 

où F(V ) e s t  une fonc t ion  continûment déc ro i s san te  de V tendant  ve r s  1 
HF HF' 

quand V tend v e r s  zéro (régime l i n é a i r e ) .  La va l eu r  de l a  t ens ion  hyper- 
HF 

fréquence V qu i  donne une compression du ga in  IdB peut a l o r s  ê t r e  t i r é e  
HFo 

de  l ' é q u a t i o n  su ivante ,  dédu i t e  de 'La r e a l t i o n  précédente : 

# 0 , 2  pour une compression de 1 dB. 
O 

C e t t e  express ion  montre que l a  va l eu r  d e  V s e r a  d ' a u t a n t  p lus  
2 2 

HF 
élevée que l a  rapport  f a o  / f  s e r a  p e t i t ,  donc que Te courant  de  po la r i -  

s a t i o n  Io s e r a  f a i b l e .  

On a b o u t i t  donc à des  conclus ions  opposées quant à l a  v a l e u r  ap- 

t imale  du courant ,  quand on cons idère  séparément l e s  deux r e l a t i o n s  (14) 

e t  (15).  En p ra t ique ,  s i  l ' o n  t i e n t  compte d e  l ' encapsu la t ion  q u i  mpdif ie  

l ' e x p r e s s i o n  de F(V ) ,  l a  puissance de s o r t i e  P à 1 dB de com- 
HFo s - l d B  

p res s ion  maximale s e r a  obtenue pour une v a l e u r  du rappor t  f / f  v o i s i n e  
a0 

de  1,5. 

/ a  a., : Remarquons par  a i l l e u r s ,  que s i  l e  ga in  diminue,! - augmente 
1 R D ,  
'1 : O  



et que par conséquent V augmente également. La puisqanco de compression 
HFo 

sera donc plus élevée pour les gains faibles. Signalons enfin que la puis- 

sance ajgutée et donc la puissance de compression sont maximales pour un 

angle de transit 8 de TT. 

Cette approche analytique ve nOus a donç permis qu'une étude 

qualitative des phgnomènes. De plus elle n'est valable qu'au voisinage 

immédiat de la fréquence de resonance, alors qu'en pratique on souhaite 

connaître la linéarité de l'amplificateur dans toute sa bande d'utilisa- 

tion. Seule une étude numerique sur ordinateur de l'êvolution du gain de 

l'amplificateur en fonction de la fréquence et de la puissance d'entrée 

permet une analyse complète de la linéarité du gain. 

b) Etude numérique 

Afin d'être en mesure de cornparer nos résultata théoriques et expé- 

rimentaux, nous n'avons considéré dans cette étude que le cas de l'amplifi- 

cateur "self resonnant". Nous représentons sur les figures ( 31 ) ,  (32) et; 

( 3 3 ) ,  l'évolution du gain de l'amplificateur en fonction de la fréquence 

pour différentes valeurs de la puissance d'entrée P (nous considérons i 
toujours le même type de diode). Sur les figures ( 3 4 ) ,  (35) et ( 3 6 ) ,  nous 

portons les évolutions du déphasage correspondant apporté par l'arnplifi- 

cateur dans les mêmes conditions de fonctionnement, Quand la puissance 

d'entrée Pi augmente on observe, d'une part une diminution de la fr8- 

quence donnant le gain maximum et d'autre part un élargissement important 

de la bande passante vers les fréquences inférieures : cet effet peut se 

révéler très intéressant pour l'utilisation des diodes A.T.T. comme ampli- 

faiçateur à forte puissance de sortie. 

Dans les mêmes conditions, lorsque la puissance incidente augmente, 

les courbes de phase font apparaître une diminution de la fréquence de 

résonance de la diode associée à son boitier (I$ = O). Cet effet, corrélé 

5 la diminution parallèle de la fréquence d'avalanche justifie la décrois- 

sance de la fréquence centrale d'amplification. On observe aussi une évo- 

lution moins rapide de la phase en fonction de la frêquence, phén~rnène qui 

favorise encore l'utilisation des diodes A.T.T. en amplificateur à forte 

puissance de sortie. 
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Par ailleurs, les évolutions du gain et de la phase en fonction de 

la puissance d'entrée sont très diverses suivant la fréquence considérée, 

dans la bande d'utilisation. On peut distinguer trois principaux types, 

selon que l'on se plaçe à une fréquence inférieure, voisine ou supérieure 

à la fréquence centrale d'amplification. Nous avons porté sur les figures 

(31) et ( 3 4 )  trois points A, B, C symbolisant ces trois régimes de fonction- 

nement possibles r 

- A : f > fc, la fréquence (f = 10,6 GHz) est supérieure à la fréquence fc 

donnant le gain maximum. Le gain diminue continument en fonction du 

niveau hyperfréquence et la puissance de compression à - 1 dB est 

relativement faible ; dans l'exemple choisi, elle est de l'ordre de 

35 mW, pour un gain linéaire G de 13,5 dB. Par contre la phase varie 
O 

peu avec le niveau et la conversion AM-FM est très faible (< 0,5 O/~B). 

- B : f = fc = 10,2 GHz, on se trouve à la fréquence centrale. Le gain décroit 

toujours continûment avec la puissance d'entrée, mais la puissance de 

compression à - 1 dB est plus importante : elle est voisine de 65 mW 

pour un gain Go de 16,5 dB. Par contre, la conversion AM-FM est très 

élevée (> 4 O/~B) et les phénomènes de distorsion deviendraient im- 

portants si le signal était modulé en fréquence ou en phase. 

- C : f < fc, on remarque que le gain commence par croitre avec la puissance 

hyperfréquence pour décroitre ensuite. La pyissance de compression à 

- 1 dB ne suffit donc plus dans ce cas à définir la linéarité. Ce phé- 

nomène s'explique facilement [ 4 ]  à partir de l'évolution de la résis- 

tance négative R.,, qui augmente avec le niveau pour certaines valeurs 

du rapport fao2/f2. Cette zone de fonctionnement peut dans certains 

cas être intéressante, lorsque l'on cherche à obtenir des puissances 

de compression importantes. Néanmoins, l'augmentation du gain avec la 

puissance incidente ("self-expansion") s'accompagne d'un phénomène 

d'intermodulation très virulent qui ne peut être toléré dans la quasi 

totalité des utilisations, et notamment en téléçomunications. Quant 

à la conversion AM-PM, elle est du même ordre que dans le cas précé- 

dent (f = f ), c'est-à-dire voisine de 4 'Id$. 
C 



L 'ana lyse  de ces  courbes f a i t  a p p a r a i t r e  des  conclusions importantes  

pour l ' u t i l i s a t i o n  des  ampl i f i ca t eu r s  à diode  à avalanche : 

- d 'une  p a r t ,  l a  l i n é a r i t é  du ga in  ou de l a  phase, évolue t r è s  rapidement à 

l ' i n t é r i e u r  de l a  bande passante .  I L 1  e s t  donc t o u t  à f a i t  i n s u f f i s a n t  de 

l a  d é f i n i r  uniquement à l a  fréquence c e n t r a l e .  S i  une bonne l i n é a r i t é  e s t  

néces sa i r e  pour une a p p l i c a t i o n  dorinée, s e u l e  une p a r t i e  de l a  bande pas- 

s a n t e  à - 3 dB s e r a  u t i l i s a b l e .  Pa:[ con t r e ,  dans une u t i l i s a t i o n  à bande 

é t r o i t e  où s e u l e ,  une bonne l i n é a r i t é  du module du ga in  s e r a i t  d é s i r é e ,  il 

p o u r r a i t  ê t r e  avantageux de t r a v a i l l e r  à une fréquence légèrement i n f é r i e u r e  

à l a  f réquence c e n t r a l e  f : en e f f e t ,  l a  f réquence c e n t r a l e  diminuant l o r s -  
C 

que l e  niveau hyperfréquence augmente, l a  r éduc t ion  du ga in  peut a i n s i  ê t r e  

re la t ivement  b ien  compensée. 

- d ' a u t r e  p a r t ,  il f a u t  remarquer que s ' i l  e s t  p o s s i b l e  d 'amél iorer  l a  puis- 

sance de compression à - 1 dB ou l a  l i n é a r i t é  en  phase de  l ' a m p l i f i c a t e u r  

en c h o i s i s s a n t  judicieusement l a  bande de fréquence u t i l e ,  il semble q u ' i l  y 

a i t  une quas i - incompat ib i l i t é  dans l ' o b t e n t i o n  s imultanée de  ces  deux per- 

formances. En e f f e t ,  l e s  f i g u r e s  (31) e t  134) par  exemple, montrent que 

lorsque  l a  puissance de compression e s t  maximale (65mW), l a  v a r i a t i o n  de 

phase e s t  t r è s  é levée  (> 4 O / ~ B ) ,  e t  inversement : s i  l a  convers ion  AM-FM 

e s t  favorable  (# 0 , 5  " / d ~ )  l a  puissance de  compression à - 1 dB e s t  f a i -  

b l e  (# 30 mW). 

Signalons e n f i n  que l a  va leur  opt imale du courant  de p o l a r i s a t i o n  

Io> dédu i t e  de l ' é t u d e  ana ly t ique  ( f / f  # 1,5)  s e  trouve v é r i f i é e  par 
ao 

l ' é t u d e  numérique, comme l e  confirme l e  t ab l eau  1 où nous avons p o r t é  l e s  

va l eu r s  de  l a  puissance de compression à l a  f réquence c e n t r a l e  pour d i v e r s e s  

va l eu r s  du courant  de p o l a r i s a t i o n  : 



TABLEAU 1 

11 1 . 2 . 2 .  -------- Ekude expehimenXde ---------- 

a )  Méthodes d e  c a r a c t é r i s a t i o n  

Comme nous l ' a v o n s  s i g n a l é  précédemment, l e s  d i v e r s e s  méthodes 

u t i l i s é e s  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  pour é t u d i e r  l a  l i n é a r i t é  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  

s o n t  fonc iè rement  d i s s e m b l a b l e s  l e s  unes  d e s  a u t r e s .  Il semble même à p r i -  

o r i  que chaque méthode d é f i n i s s e  d e s  pa ramèt res  s p é c i f i q u e s  e t  c a r a c t é r i s e  

l a  l i n é a r i t é  d ' u n e  maniè re  q u i  l u i  e s t  p r o p r e  ; d e  p l u s  il n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  

p o s s i b l e  d ' e f f e c t u e r  d e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  q u ' e l l e s  donnent .  

Pour n o t r e  p a r t  e t  dans  l a  q u a s i  t o t a l i t é  d e  nos  é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  

nous avons u t i l i s é  l a  méthode l a  p l u s  d i r e c t e  e t  donc,  à p r i o r i ,  l a  moins 

s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  c r i t i q u é e  ; comme nous l ' a v o n s  d é j à  d i t  dans  l e  c h a p i t r e  

II, e l l e  c o n s i s t e  à é t u d i e r  l e s  é v o l u t i o n s  du module e t  d e  l a  phase  du g a i n  



en f o n c t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e .  Souvent,  l a  d i s t o r s i o n  e t  l ' i n te rmodu-  

l a t i o n  s o n t  c a r a c t é r i s É e s  p a r  l ' é v o l u t i o n  du g a i n  e t  de l a  phase  d i f f é r e n t i e l s  

de l ' a m p l i f i c a t e u r  en f o n c t i o n  du n iveau  hyperfréquence.  Ces deux paramèt res  

s o n t  d é f i n i s  comme é t a n t  l e s  r a p p o r t s  des  v a r i a t i o n s  r e s p e c t i v e s  du module 

e t  de  l a  phase di1 g a i n  s u r  l a  v a r i a t i o n  cor respondan te  de  l a  pu i ssance  d 'en-  

t r é e  ( l e  g a i n  e t  l a  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e  é t a n t  e x p l i c i t é s  e n  d é c i b e l s )  : 

C = G ( d B '  g a i n  d i £  f  é r e n t i - e l  
d  Pe(dB) 

phase d i f f  é r e n t i e l l e  (ou convers ion  MANP) 

Les pa ramèt res  C e t  k ' p  r e p r e s e n t a n t  l e s  p e n t e s  des  courbes  : 

G(dB) = F Pe(dB) e t  8 (O)  = $ P (dB) , on v o i t  donc l à  l l i n t E r ê t  e t  l a  
e  

s i m p l i c i t é  d e  c e t t e  méthode dont  l e s  r é s u l t a t s  c o n s t i t u e n t  nos "élémerits 

de ré fé rence" .  Remarquons p a r  a i l l e u r s  que l ' é v o l u t i o n  du g a i n  e n  f o n c t i o n  

d e  l a  pu i ssance  i n c i d e n t e  nous r e n s e i g n e  également s u r  l a  v a l e u r  de l a  p u i s -  

s a n c e  de conlpwession à - 1 dB. 

Cependant, dans l e  b u t  d '  e n v i s a g e r  d ' a u t r e s  méthodes de  mesiires, rious 

avons u t i l i s é  dans  que lques  c a s  p a r t i c u l i e r s ,  une méthode d i f f é r e n t e  a p p e l é e  

"méthode des  deux signaux". C e t t e  méthode, d é c r i t e  pour  l a  première  f o i s  e n  1956 

[ H l ]  r e s t e  à l ' honneur  de nos  j o u r s  dans  de nombreux l a b o r a t o i r e s .  E l l e  p e r n e t  

en  e f f e t ,  â l ' a i d e  d 'une e x p é r i e n c e  r e l a t i v e m e n t  s imple  e t  d 'une abaque,  de 

d é t e r m i n e r  à l a  f o i s  l e  g a i n  e t  l a  phase  d i f f é r e n t i e l s  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  pour 

chaque p o i n t  de  fonct ionnement .  C e t t e  méthode c o n s i s t e  à envoyer sirnultanenient 

deux s ignaux s u r  l ' a m p l i f i c a t e u r  à t e s t e r  : 

- l ' u n  de  f o r t e  a m p l i t u d e  A e t  de f réquence  f  

- l ' a u t r e  de t r è s  f a i b l e  ampl i tude  p r i s e  pour u n i t é  de  r é f é r e n c e  

(au moins 20 dB au-dessous de A) e t  de  f réquence  v o i s i n e  ( f  + A f ) .  

L'ensemble de c e s  deux s ignaux c o n s t i t u e  un s i g n a l  modulé à l a  f o i s  en 
1 ampl i tude  e t  en  phase a v e c  un t a u x  de  modulat ion t r è s  f a i b l e  (m # -). A l a  
A 

s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r ,  il a p p a r a i t  un t r o i s i è m e  s i g n a l  à l a  f réquence  



( f  - Af) r e s u l t a n t  des  phénomènes d ' i n t e r m o d u l a t i o n .  Les  f i g u r e s  (37) a  e t  b 

rnon.trent I ' a s p e c t  du s p e c t r e  hyperfréquence o b s e r v é  s u r  un a n a l y s e u r ,  à 1 'en- 

t r é e  e 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 t e s t e r .  S i  p a r  une a t t é n u a t i o n  con- 

v e n a b l e ,  on rend l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  de  s o r t i e  à l a  f réquence  f  é g a l  à A ,  

e t  s i  on exprime p a r  S e t  S  l e s  ampl i tudes  r e s p e c t i v e s  des  s ignaux d e  sor -  1 2 
l i e  aux f réquences  (f  + Af) e t  ( f  - Of) en  p r e n a n t  pour  r é f é r e n c e  l e  n iveau  

du s i g n a l  d ' e n t r é e  à l a  f r é q u e n c e  ( f  + Af) ,  on  montre  que l . 'on a  (annexe II) : 

avec 

S o i t  

REMARQUE : 

Nous ne  voudr ions  p a s  p a s s e r  sous  s i l e n c e  une t r o i s i è m e  méthode d e  

mesure,  t r è s  proche de  l a  "métliode d e s  deux s ignaux  inégaux" p a r  son p r i n c i p e ,  

e t  q u i  a  f a i t  s e s  p reuves  dans  de nombreux l a b o r a t o i r e s .  E l l e  c o n s i s t e  à en- 

voyer  s u r  l ' a m p l i f i c a t e u r  deux s ignaux d ' a m p l i t u d e s  é g a l e s  e t  d e  f r é q u e n c e s  

t r è s  v o i s i n e s . ' L e  s p e c t r e  du s i g n a l  de s o r t i e  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  o b s e r v é  à 

l ' a n a l y s e u r  de  s p e c t r e  montre  a l o r s  une m u l t i t u d e  de  r a i e s  aux f r é q u e n c e s  

f l , f  2 ( f o n d a m e n t a l ) , f , t f  2 ' 2 f , , 2 f 2 ( t e r m e s d ' o r d r e 2 ) , 2 f , + f 2 , 2 f 2 t f l  

( t e rmes  du 3' o r d r e )  e t  a i n s i  d e  s u i t e  : f i g u r e  (38) .  On montre que s i  l ' o n  

t r a c e  l ' é v o l u t i o n  d e s  p u i s s a n c e s  de s o r t i e  aux d i v e r s e s  f réquences  ( é c h e l l e s  

l o g - l o g ) ,  on o b t i e n t  un r é s e a u  de  d r o i t e s  p r é s e n t a n t  d e s  p e n t e s  é g a l e s  à 

l ' o r d r e  d e s  r a i e s  c o n s i d é r é e s  ( c ' e s t - à - d i r e  1 pour  l e s  termes fondamentaux, 

2 pour  l e s  termes du 2" o r d r e ,  e t c  ...) ; c e s  d r o i t e s  convergent  t o u t e s  en  un 

p o i n t  appe lé  " p o i n t  d ' i n t e r c e p t i o n ' '  : f i g u r e  (39) .  La conna i ssance  d e s  coor- 

données de c e  p o i n t  p a r t i c u l i e r  s u f f i t  donc pour  dé te rminer  l e s  n iveaux  d e s  

r a i e s  d ' i n t e r m o d u l a t i o n  d ' o r d r e  quelconque,  e t  c e  pour  t o u t e  v a l e u r  de  l a  

p u i s s a n c e  i n c i d e n t e .  





FIGURE 38 
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Pour no t r e  p a r t ,  nous n'avons pu à c e  jour  me t t r e  en p ra t ique  c e t t e  

d e r n i è r e  méthode c a r  e l l e  n é c e s s i t e  un m a t é r i e l  t r è s  important .  En e f f e t ,  c e t t e  

méthode n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  de deux sources  hyperfréquences de f o r t e  pilis- 

sance pour produi re  l 'ensemble des  deux signaux d ' e n t r é e  aux fréquences f  e t  1 
f 2 .  Dans t o u t e s  nos expérimentat ions,  no t r e  source f o r t e  puissance é t a i t  cons- 

t i t u é e  d 'un  générateur  hyperfréquence s u i v i  d ' un  ampl i f i ca t eu r  à tube à onde 

progress ive  (T.O.P.). Dans l ' expé r i ence  envisagée i c i ,  il nous a u r a i t  f a l l u  

d isposer  de deux T.O.P. En e f f e t ,  l e  branchement de deux généra teurs  s u r  l e  

même T.O.P. n ' e s t  pas envisageable  puisque ce d e r n i e r  p ré sen te  un taux d ' i n -  

termodulat ion non négl igeable .  Nous espérons pouvoir experimenter prochaine- 

ment c e t t e  méthode dont l e  p r i n c i p e  nous a  semblé pa r t i cu l i è r emen t  i n t é r e s -  

s a n t .  Tou te fo i s ,  nous ne pensons pas que c e t t e  méthode permette de donner 

des  r é s u l t a t s  exac ts  à d e s  niveaux d e  puissance é l e v é s ,  en p a r t i c u l i e r  en 

régime de s a t u r a t i o n  : l e  "point  d ' i n t e r cep t ion"  r g s u l t e  en e f f e t  de l ' i n t e r -  

p o l a t i o n  de l a  zone l i n é a i r e  de courbes qu i  p ré sen ten t  un e f f e t  de s a t u r a t i o n  

à haut niveau : f i g u r e  ( 3 9 ) .  

b)  R é s u l t a t s  typiques 

- Mesures à l ' a n a l y s e u r  de réseau 

Comme nous l ' avons  s i g n a l é  précédemment, nous avons e f f e c t u e  l a  

majeure p a r t i e  de n o t r e  expérimentat ion s u r  un ana lyseur  de réseau Bewlett  

Packard 8410.A, ce qui  nous a  permis d ' é t u d i e r  d i rec tement  l e s  évo lu t ions  

du module e t  de i a  phase du ga in  en fonc t ion  des  d i v e r s  paramètres (1 O >  f > RL, 

Pi,  e t c . . . ) .  Seules quelques comparaisons ont  é t é  e f f e c t u é e s  à l ' a i d e  de l a  

"méthode des  deux signaux" dans l e  but d ' é t u d i e r  l e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  

deux méthodes. 

Dans l 'ensemble,  l e s  r e s u l t a t s  expérimentaux son t  en bon accord avec 

l e s  prév is ions  théor iques .  Nous avons r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  (40) un exemple 

typique des  v a r i a t i o n s  expérimentales  du ga in  en  f o n c t i o n  de l a  f réquence pour 

p l u s i e u r s  va l eu r s  de l a  puissance d ' e n t r é e ,  e t  s u r  l a  f i g u r e  (41) l e s  v a r i a t i o n s  

correspondantes  du déphasage i n t r o d u i t  par  l ' a m p l i f i c a t e u r .  Ces courbes,  obtenues 

avec une diode à p r o f i l  de  dopage cons tan t ,  f o n t  b i en  a p p a r a î t r e  l e s  t r o i s  types  

d ' évo lu t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  s igna lées  précédemment ( I I I . 2 . 1 . b )  correspondant 



c-, i .> ; 





aux trois points A, B et C des figures (31) et (34). En particulier, on observe 

bien une augmentation du gain avec le niveau pour les fréquences inférieures à 

la fréquence centrale f . Pour ces fréquences, la puissance de compression à 
C 

- 1 dB est maximale (140 mW), mais l'évolution de la phase montre que la con- 

version W F M  est très dé£ avorable (5 "/d~). Par contre, pour les fréquence 

plus élevées, la variation de phase est beaucoup plus faible (< 0,5 "/dB) mais 

la puissance de compression n'est plus que de 21 mW. 

Nous avons représenté sur la figure (42), ls~volution de la puissance 

de compression à - 1 dB en fonction de la fréquence à l'intérieur de la bande 

de fonctionnement, pour un gain constant de 9 dB. Cette courbe caractéristique 

montre que la puissance de compression décroit en fonction de la fréquence. Dans 

ce cas, elle passe de 150 mW (à 10 GHz) à 20 mW (à 1 1  GHz). La partie de la 

courbe tracée en pointillés correspond à la zone où le gain commence par croître 

légèrement en fonction du niveau pour décroître ensuite. Comme nous l'avons 

signalé précédemment, il est rare que l'on puisse utiliser l'amplificateur dans 

cette zone, car ce phénomène à priori intéressant, s'accompagne d'une forte 

intermodulation. 

 autre part, nous avons représenté sur la figure ( 4 3 )  les évolutions 

de la puissance de compression à - I dB en fonction du courant de polarisation, 

à la fréquence centrale de l'amplificateur, et pour deux valeurs de la résistance 

de charge. On remarque que pour une résistance de charge donnée, la puissance de 

compression décroît continûment en fonction du courant alors que le gain augmente. 

Pour un courant donné, elle est une fonction croissante de la résistance de char- 

ge alors que le gain diminue. Ces évolutions sont très intéressantes pour prévoir 

l'optimalisation de la diode. En effet, si l'on désire, pour une valeur du gain 

donnée, obtenir une puissance de compression maximale, il semble qu'il soit pré- 

férable de travailler avec un fort courant de polarisation et une résistance de 

charge élevée. Pour un gain de i O  dB par exemple, on obtient une puissance de 

compression de 15 mW pour une impédance de charge de 20 Q et un courant 1 de 
O 

88 mA contre 28 mW pour une impédance de charge de 30 R et un courant de 107 mA. 

Nous pouvons tirer quelques conclusions pratiques de cette étude sur la 

puissance de compression à - 1 dB : 

- si on veut réaliser un amplificateur de gain donné, on aura tout in- 
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térêt à le faire fonctionner au courant de polarisation maximal et à utiliser 

une résistance de charge élevée pour obtenir une puissance de compression maxi- 

male. 

- d'autre part, si on s'impose une valeur minimale acceptable de la 
puissance de compression, la bande de fréquence dans laquelle l'amplificateur 

présentera les caractéristiques requises sera inférieure à la bande passante 

à - 3 dB du système. 

- enfin, il en sera de même pour la conversion &FM et la gamme de 

fréquence où celle-ci sera acceptable sera fondamentalement différente de celle 

où la puissance de compression sera &levée. 

- Méthode des "deux signaux inégaux" : comparaison 

La figure (44) montre une comparaison des résultats obtenus par les 

deux méthodes précitées, sur un même amplificateur. Cette figure représente 

l'évolution du module et de la phase du gain en fonction de la puissance in- 

cidente, mesurés à l'analyseur de réseau. Nous avons porté sur ces courbes, 

quelques valeurs de la puissance incidente, les valeurs des pentes (repré- 

sentant le gain et la phase differentiels) déduites des mesures effectuées 

à l'aide de la "méthode des deux signaux". Comme nous l'expliquons par la 

suite, les résultats tirés de cette dernière sont entachés d'une erreur assez 

importante. C'est pourquoi, pour chaque valeur de la puissance incidente, 

nous avons représenté les valeurs minimales et maximales que peuvent prendre 

les pentes, compte tenu des erreurs de mesures. On remarque que ltaccord entre 

les deux méthodes est acceptable et que les résultats concordent relativement 

bien. 

La méthode des deux signaux, qui semble donner des résultats en bon 

accord avec ceux de la méthode directe nous apparait fort s6duisante, parce 

que très simple et permettant de caracteriser le fonctionnement dynamique et 

non statique de l'amplificateur. Toutefois, il y a lieu de s'interroger sur 

la précision des déterminations qu'elle fournit. Les mesures des niveaux des 

signaux sont effectués à l'analyseur de spectre et il est difficile de les 

apprécier à mieux que 0,5 dB près. En effet, les fréquences des différents 
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s ignaux  s o n t  t r è s  v o i s i n e s  e t  il e s t  donc t r è s  d i f f i c i l e s  de  l e s  s é p a r e r .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  n iveaux des  s ignaux  s o n t  t r è s  d i f f é r e n t s  

(de  30 dB au moins ) ,  e t  s i  l ' o n  v e i l l e  à ne p a s  s a t u r e r  l ' a n a l y s e u r  de 

s p e c t r e  p a r  l e  s i g n a l  de f r é q u e n c e  f en  a t t é n u a n t  convenablement,  l e s  

n iveaux  d e s  s ignaux  aux f r é q u e n c e s  f + A £  e t  f  - Af s o n t  a l o r s  de  l ' o r -  

d r e  du n iveau  de  b r u i t  de  l ' a n a l y s e u r .  

Une t e l l e  i m p r é c i s i o n  e n t r a î n e  dans  l e s  c a s  r e p r é s e n t é s  s u r  

l a  f i g u r e  (44) d e s  e r r e u r s  d e  + 16 à 24% s u r  k ' p  

e t  d e  -I 25 à 36% s u r  C.  

Nous pensons donc que c e t t e  méthode ne  peu t  p e r m e t t r e  de  

c a r a c t é r i s e r  valablement  l e  d i s p o s i t i f  : e l l e  ne  peu t  donner que d e s  

" i n d i c a t i o n s "  s u r  son comportement. Pour en  f a i r e  une v é r i t a b l e  ca rac -  

t é r i s a t i o n  il f a u d r a i t  une p r é c i s i o n  d e  mesure de  l ' o r d r e  de  + 0 , l  dB 

e t  donc un d i s p o s i t i f  de  mesure ne t t ement  p l u s  complexe. 



111.3. PUISSANCE AJQUTEE F'&l&vMIPI,I ,hTE;UEr, - =  FOKCT 1UJI iNFX' l . '  u z  

REG IVE DE SATURA T 13N 
I 

Dans up c e r ~ a h r i  nombre d s  dpplicar ioris a;: cigs s;.i;l:iceç ~ I ~ ' ~ ( I Y  t a & ~ t . t  b 

t c ~ r t i  ~ ~ i - ~ i t - s s a i  ies,  l a  d i o d e  ii Avalanche es t  l e  corripc>sd.int. de Lx j>:~ikr l .> : a-, , ;:,a, 

t , i r ~ i ?  d'amulif i c a t e i i r s ,  Ces anxplif i c a t e u r s  sonv dt?r;t i x i i c ,  d iüx~c t i r r : .*e~  L:L>LI l a  l-, 

L J  ti,.liucne $e puissance  où l e u r  eomportemexir e s t  î i n e a i ~ ~ ,  iïi-ri z riiihj, CL: L L ~  1 

sapurss ion ,  c ' g s t - à - d i r e  1 h  oïi i a  p u i s s a n c e  ajqutécr e s l  mc-lxm.ale. il iwus ri drlai:: 

st~r.trrl iS part, i .culikrement impor tan t  d e  connaiqre l e s  p o s s i  b i l i i , é s  d 'addit ivi 'c .6 t ies 

g t ~ i s s a n c e s  Pans I=n a m p l i f i c a t e u r  3 diode  à AvgBancha et d ' a v a l u e r  4Yirnportnnce 

do La p n v e r s i o n  AY-PM dans l e  cas p a r t i c u l i e r  pu fonct ionnenerr t  en regirr~s d e  sa- 

q j r a ~ i o n .  

NGIXS abordons  en preiriier l i e u  l ' é j t u d e  th6or ic j~ io  de i:e rég~iiicl d a  

i ~ i i ~ i i o r ~ i ~ e m e n t  a f i n  de d i s t i n g u e r  l e s  p a s t ; i c l i l % r i t é s  qufii preberitt.  î ; ç e  dux r + - A  

g i m e ~  2i mcïyens ou à f a i b l e s  n iveaux hyperf réquenees  que nous avuns t i tui i iks  

p r 8 ~ S d e m e n t  .- 

Pour é t u d i e r  l e  fonct ionnement  d e ~  d i o d e s  UfPATT en régqfit g ~ a n 3  

+ i g n a l ,  une ppproche a n a l y t i q u e  e s t  quâsinient inipoa6ible.  Ezz e f f e t ,  l e s  r i c : v ~ - -  

linGarités p r é q e n t é e s  p a r  l a  d iode  s o n t  dans c e  cas t r e s  importante$, e t  h;ia 

d ê p m p o s i t i o r i  ea série au premier  ou deuxieme ordre  dans l'équation de  IZEAD 

ri'csr; g i u s  s u i f i s a n t e  pour e n  t r a d u i r e  corrscteqent 1.e cornporteinent, 

vous w o n s  donc mené c e t t e  &tude  unique~neqc par des rr~ekhadea 

rtumér.i.ques sqr q r d i n a t e u r ,  qua rtous avüns d 6 j $  d ~ c ~ % f s s  dans Le phragrap5e L L -  2 .  

Cùniqe &US I ' a v o p s  vu d a n s  l e  c h a p i t r e  I ,  il y a i rdenti ts p a ~ f t r i t e  . - - 7 . i t ~ 1 ?  la p u i s -  

sycce a j o u t é $  p a r  l a  d i o d e  e n  a m p l i f i c a t e u r  e t  l a  pyiss~nçe qu'@:Cie p r o d u i r a i t  z.11 

crs~.;j.l $ t i o s  d a n s  l es  mgmes cond i t i ons  de  fonc tiannenicn!, c ' eg t -6 -d i re  2 18 mêrrteo 

t r é q u e n ~ e ,  pour  l e  même c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n ,  e t  quand l a  diode e s t  doumzsé k 

Id L I G L ~ , ~  t e n s i p n  hyperfréquenc.e.  On pour ra  donc préunir f as i  lement l a  p u i s s a n c e  

gpe l a  dipde s e r a  s u s c e p t i b l e  d e  f o u r n i r  en a m p l i f i c a t i o n ,  dans  ün  régi,, de  

fcist+i,,nziemer?t donné. Signalar is  qu ' en  prat ique,  p i  l e  c i r c t y i t  p rés t l z tc  des  p i s r r e s  

qqi  r . e g \ i ~ e a S l e s ,  il y a u r a  une di f f6re1lce  entre  p u i s s s r ~ c e  a jou tée  ce, paliqsance 

ebi r4si:i l lqtiori ,  d i f f é r e n c e  d ' a u t a n t  p l u s  grande que l e s  pçlrteg ou l e  g-liiu scrorit 

ei,evéç e t  Ig r e s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  l a  d iode ,  f a i b l e .  Dans l a  s u i t e  de lletudc 



chgorique, nous négl igerons ces p e r t e s ,  en première approximation, c a l  j i  nous  

scii~I>l& d i f f i c i l e  d e  l e s  c a r a c t é r i s e r  théariquepient de mâr iè re  i nd i s ru t a?  l e e t  

v a l a a l e  quel que s o i t  l e  type  de  monture. 

a3 Inf luence  du zourznt  Je  p o i & r l + a t i o c  

b;n premier l i e u ,  nous ~ V O - I ~  é t i i d i e  '1 ' i i n f  l.iit\ci c du i : . j i lz- , j .r i ,  dh. p(i!.?i- 

r i s a ~ i a r i  sur l ' é v o l u t i o n  de  l a  puissance ajoutet!  P par  l a  diode en f o n c t i . i ~ j  de  
a  3 

l a  puissaace inc idente  Pi,  pour une va leur  cons t an te  rie l a  15sis<aace d? . barge : 

figvre. (45) .  L ' ampl i f i ca t eu r  c h o i s i  e s t  i c i  du type "self r é s o n n a ~ i ~ "  [ 2 q ,  [293 

e t  l a  d fpde  u t i l i s é e  e s t  un composant GaAs à p r o f i l  de dopage uniforme o p t i m a l l s t  

pour 1% ban+ X [12]. On v o i t  que l a  puissance a jou toe  pdsso par un maximum (égzll 

8 La valeur p+ximum de  l a  puissance en o s c i l l a t i o n ) ,  pour  dt5croîtrc ensu i tp .  N u ï ~ u  

appe l  Zerons "zone de s a t u r a t i o n "  l a  zope de  fonc liionnerrjerit pour laqi iel l* I d  pi,i fi - 
bance a jou têe  e s t  vo i s ine  du maximum. 

Tout d 'abord ,  on remarque que 1s puissance s j o u t g e  msximale q u y ï ~ r n r e  

avec l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  Io ; ce t  e f f e t  e s t  éyidem1jent directenent curceli!  

8 l 'augmgntat ion de l g  pvissance  d ' o s c i l l a t i o n  avec Io, On remarque 6galêment 

que l a  $ a t u r a t i o n  se  p rodu i t  pour une va leur  s e ~ i ç i h l e p e n t  sonsctinte de l a  pu i s -  

sance inc iden te  ( P i #  2 W dans ce cas )  quelque s q i t  l a  va l eu r  du souranî d e  

polarisa& ion  (dans l e s  l i m i t e ?  cf-loisies tou t  au ztoiris) . Cet e f f e t  s P  t.xpll,ilue 

qqql  i ra t ivement  en cons iderant  1 ' expression d e  la t ens ion  l-iypeëfréq~ience V ar iX  e. 
brjrneg du dip62r: ampl i f i ca t eu r  en fonc t ion  d e s  t ens ions  inc iden te s  Vi e t  d e  su?---  

t i e  V 
S 

Or VA = TV. où I' = pe2e  est  l e  c o e f f i c i e n t  de  réfierion d e  
1 

4 ' ~ m p l  i f  i caeeur  

S o i t  VA = Vi(l 3- T )  

Ou, en modules : 

Si on aqgmente l e  courant  d e  pa la r i saç ior i  1 l a  Lenslon hgperf .cg-- 
O ' 

tl'J@ncP / V I  'A 1 doilnant l a  s a t u r a t i o n  augmente légèrenient ] 4 1. 
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ibtdi:tre parFr L t i  g a i n  p r é s e n t é  p a r  IV atnplif i c a t e i i r  c r o ? t  égdl cnie~it L(II~III~I  ~ ~ O U Ç  

i ' a - ~ o n s  nlontrk s u r  l a  f i g u r e  (15 ) .  L a  formule  (17 )  montre donc que si ! e J e p h a  -- 
..:~i?- 4 i11tri:dui t p a r  l ' a m p l i 1  i c a t e u r  n '  (5volue p a s  t r o p  rapidement en fon~atiori .  

* .  h . i > i a r i ~ , ( n o i i s  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e  que c e t t e  !iypothEsc esr \ r G i . i f ~ e è j ,  ; i l  c t a r t  

.ic.n iric.i.dent e / v i l  n é c e s s a i r e  pour o b r i ~ n i r  l a  saiurqf i n i l  r e s t e  r c i  d t  iveile~.-,r i <>i!;i-l 

: ~ . ~ i z t r .  1.a s ; i t u r a t i o n  s e  p r o d u i r a  donc pcjur une va1 t-tir d e  l a  pu i s sa i l ce  i r ,  ~ i f t : c ~ L r  

criizc imemi. independante  du couran t  d e  po l a r1  s a t i  on :, cepéî1~2ant, i l  t a u r  I 2!narPiuzi 

que  Le g a i n  s a t u r a t i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  Glevé que l e  courant  d e  p o l a r i ç s t $ c L ~  

r ç r  elevé. On a u r a  donc t o u t  i n t g r ê t  à f a i r e  f o n c ~ i o n n e r  l'amplif r c a t e u r  au <*ou- 

T ~ U +  de p ~ l a r i s a t i o n  maximum permis p a r  l e s  caractéristiques de d i s s i p a t - i o n  di1 

c ~ ,Zi l> \ l  s a n t  a 

Sur  l a  f i g u r e  ( 4 6 ) ,  nous avons reyr i i sen te  1 ' 6 v o l u t j . s ~  dit déphasage 

9 r n r r o d u ? t  pa r  1 ' a m p l i f i c a t e i i r  eiî funct.ioi1 d a  lc i  p i l i  b b a ~ t !  i n c i d s r l t s ,  r1ai-1~ I e s  

&(:les  ond di t ; i î i f is d e  fonc?tionnernerit que dans  l e  c a s  d i  l a  f i g t î r e  ( L . 5 ) .  Kec; 1 t * i i i ? >  ' 

a~c i i l i  ê e n t  yu2 La c a n v e r s i o n  M+PM est xlettenrent plrr; f a i b l e  3 for t ,  ~ijveatr hy;.,tir-- BOS 
% illlif 

f~êquence, En p a r t i c u l i e r ,  eLle e s t  optirriale pour une valeur  d e  l a  puissanc%e 0 
i n c i d e n t e  d e  1 ' ~ r d r e  d e  l a  moi t iB d e  l a  vq leur  donriant l a  puissance ajoistëe 

rnaxirnu~,  Dans ce c a s ,  pour Pi # 1 W, a n  o b t i e n t  d e s  t a c x  de conveï-sion AM-+PM 

d e  l'ordre dq 1,6 " / d ~ ,  a l o r s  q u ' i l s  s o n t  compris  e n t r e  3,7 *t 5,2 " / d ~  2 sa- 

t ~ r c i t i o n .  De ce  p o i n t  d e  v u e ,  l e  fonct ionnement  à habit- niveau prëseistcs donc bn 

i n tGr&t  c e r t a i n .  Par  a i l l e u r s ,  b i e n  que  les  v a r i a t i o n s  solene r e l a t i v e m e n t  t a i h l e s ,  

au voi t ; lnagp d e  l a  saturation i l  semble que l e  taux d e  runversiun AL.I+PM dGcroissr* 

Légérernerit avec l e  c o u r a n t .  

b)  In f l i i ence  d e  l a  r e s i s f a n c e  de  charge  

Sur l a  f i g u r e  ( 4 7 ) ,  nous avous sepre6enr.e I ' in f luence  de l d  ï.i.t'siii- 

t,tri::e de charge s u r  l ' é v o l u t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  ajoutée en fuxic t ion d e  i a  k ~ ~ i s s a r x e  

i n c ~ r l e n t e ,  c e c i  à c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  c o n s ~ a n t ,  e t  s u r  la ,  f i g u r e  (481,  l e s  

v ü r l a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  du déphasage a p p o r t é  pa r  ~ ' a m p l i f i c a t c u r .  On reniirque 

qiie l i t  puissance  a j o u t é e  maximale r e g t e  c o n s t a n t e  quelgîle s o i t  l a  v a l e u r  d e  l a  

r c b  i stance cie c h a r g e ,  mais  que l a  p u i s s a n c e  i n c i d e n c e  c o r r e s p o n d a n t e  atig!net:tr a c c  

l$ . Ep e f f e t *  l a  p u i s s a n c e  a j o u t é e  maximale e s t  6gale 2 l a  p v î s ç q n ~ e  d ' c ~ s c i i l a t i c > r i  

rilarimal e que 1 'on o b t i e n d r a i t  dans  l e s  mêmes candi$ i o n s  de  fonc tionnemerr!: i l t j ,  f , 
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La t e n s i o n  I V  1 à s a t u r â t i o n  aux bornes  de  l a  d i o d e  e s t  indépendan te  de  l a  HF 
charge  : une augmentat ion de % s e  t r a d u i t  p a r  une d i m i n u t i o n  du g a i n  de  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r ,  e t  l a  p u i s s a n c e  ??. n é c e s s a i r e  pour  o b t e n i r  l a  s a t u r a t i o n  augmente donc 
1. 

avec: RL. 

La f i g u r e  (48) montre  que l e  t a u x  de  c o n v e r s i o n  AM+PM d é c r o î t  

l é g è r e n e n t  quand l a  r é s i s t a n c e  de  chqrgl? augmente. TL semble donc qu 'on a i t  

i n t é r ê t  à t r a v a i l l e r  avec une  r é s i s t a r i c e  de  charge  é l e v é e  e t  un f o r t  couran t  

de p o l a r i s a t i o n  pour  zomperiser l a  d i m i n a t i o n  du g a i n  q u i  en r 6 s u l t e .  

C)  T~i fLue~lce  a e  La f r é q u e n c e  de  fonct ionnement  

Sür Les f i g u r e s  ( 4 5 )  e t  (4/), on a  pu c o n s t a t e r  que l e  g a i n  à 

l a  s a t u r a t i o n  é t a i t  t o u j o ü r s  i n f é s i e u  à 4 dE. A f i n  d ' é t u d i e r  l ' é v o i u t i o n  de  

c e  g a i n  e n  f o n c t i o n  de l a  f r g q u e n c e ,  rious avons t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  ( 4 9 )  

l ' é v o l u t i o n  de l a  p u i s s a n c e  a j o u t é e  en f o n c t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  i n c i d e n t e  

pour p l u s i e u r s  v a l e u r s  de i a  f r équence  a u t o u r  de  l a  f r e q u e n c e  c e n t r a l e  à 

s a t u r a t i o n  ( f  = 10 GHz). On remarque que l a  p u i s s a n c e  a j o u t é e  p a s s e  p a r  c s a t  
un maximum maximorum en f c n c t i o n  de  l a  f r équence  pour f  = 19 GHz, q u i  e s t  

é v i d e m e n t  l a  f r équence  o p t i m a l e  d e  fonct ionnement  e n  o s c i l l a t i o n .  D ' a u t r e  

p a r t ,  l e  g a i n  à s a t u r a t i o n  e s t  maximurr pour c e t t e  f r é q u e n c e  (X + XIA - O). 
Sur  l a  f i g u r e  ( 5 0 ) ,  on 2 r e p r é s e n t é  Las v a r i a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  de  l a  

phase  du g a i n  : c e s  courbes  mont ren t  que l a  c o n v e r s i o n  AM-+PM e s t  to r i jours  

p l u s  f a v o r a b l e  pour  une fréquence légèrement  s u p é r i e u r e  à l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  

( i c i ,  pour  f  = 1 1  GHz), cCJmme nous l ' a v o n s  d é j à  m i s  e n  é v i d e n c e  dans  l e  para-  

g raphe  111.2.l.b. dans  l e  cas de  pu ibsnnces  hyper f réquences  p l u s  f a i b l e s .  

Il f a u t  s i g n a l e r  q u e  poux- d e s  f r é q u e n c e s  de  I I  e t  12 GHz où il 

e s t  e n c o r e  p o s s i b l e  d \ , b t e a l r  dt,v p u ~ s s a n c e s  a j o u t é e s  p r o c h e s  du maximum, l e  

taux de  c o n v e r s i o n  AM-bPh peut  d e v e n i r  t r è s  f a i b l e  e t  i n f é r i e u r  à 0,5 "/dB. 

L e  g a i n  e s t  a l o r s  évideminen: relLcit jsernent f a i b l e  e t  il semble q u ' i l  f a i l l e  

f a i r e  un compromis e n t r e  ( r q  d e n  ex igences  c o n t r a d i c t o i r e s ,  g a i n  e t  t a u x  de  

c o c v e r s i o n  PX-fPM* 

D ' a u t r e  p a r t ,  i.1 F d t i t  retilarquer que l a  f r é q u e n c e  pour l a q u e l l e  

l a  p u i s s a n c e  a joutGe e s t  c,aximaie en  régime de  s a t u r a t i o n  e s t  t r è s  d i f f é r e n t e  

de  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  en régime l i n G a i r e .  En e f f e t ,  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  

X de  l ' impédance  de  l a  d iode  v d r l e  avec l e  n iveau  h y p e r f r é q u e n c e ,  e t  l a  con- D 

(XD + XL) = O n ' e s t  donc p a s  v é r i f i é e  pour l a  même f r é q u e n c e  dans  l e s  









deux t y p e s  de régimes.  Nous i l l u s t r o n s  c e t  e f f e t  s u r  l a  Eigiire (51) q u i  r e p r é s e n t e  

l ' é v o l u t i o n  du g a i n  en f o n c t i o c  de l a  f réquence ,  e n  régime l i n é a i r e  ( P  = 1 mW) e t  i 
A s a t u r a t i o n  (Pi = 2 W). On v o i t  que l e s  g a i n s  maxima s o n t  ob tenus  pour d e s  f r é q u e n c e s  

t r 6 s  d i f f é r e n t e s  (10,5 e t  8 ,5  GI-Iz). -- Il ne s e r a  donc p a s  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  -- un ampli-  

f i c a t e u r  à diode  à Avalanche avec  d e s  n i v t a u x  d ' e n t r é e  t r è s  d i f f é r e n t s ,  c a r  l e s  zones  - 
dc f r é q a e n c e  u t i l i s a b l e s  à f a i b l e s  et; f o r t s  niveaitx hyper f réquences  s o n t  t r è s  d i f f 6 -  

r e n t e s ,  Cet e f f e t  ne f a c i l i t e  d ' a i l l e u r s  pas  l a  r é s o l u t i o n  des  problèmes d e  s t a b i l i t é  

e t  il f a u t  en  t e n i r  compte i o r s  de l ' é t i i d e  d ' u n  p r o t o t y p e .  

La f i g u r e  (51) met en  éviclence un e f f e t  t res i n t é r e s s a n t  : l a  bande 

p a s s a n t e  à f o r t  n iveau hyper f réquence  peut  ê t r e  beaucoup p l u s  é l e v é e  qu ' en  régime 

l i n é a i r e .  Dans l e  c a s  é t u d i é ,  l a  bande p a s s a n t e  à - 1 dB a t t e i n t  7 GHz a l o r s  q u ' e l l e  

n ' é t a i t  que de  400 MHz en  régime l i n G a i r e .  On v o i t  donc l à  un d e s  p r inc ipaux  i n t é r ê t s  

que p r ê s e n t e  l l a m p l , i f i c a t i o n  a f o r t  niveail  pour iin a m p l i f i c a t e u r  à diode  à Avalanche.  

d )  ProbIEme du g a i n  maximum permis  

Nous nous sommes demandé s ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  d 'augmenter l a  v a l e u r  

du g a i n  à s a t u r a t i o n ,  e t  de r é a l i s e r ,  p a r  exemple, un a m p l i f i c a t e u r  à s a t u r a t i o n  

a j o u t a n t  une pu i ssance  de 2 W ,  avec  un g a i n  de 10 dB. Un raisonnement s imple  s u r  

un exemple p r a t i q u e  permet de  d é g r o s s i r  l e  problème. Considérons  un a m p l i f i c a t e u r  

p r é s e n t a n t  en  régime l i n é a i r e  une r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  - 15 i 2 .  En xégime de  sa-  

t u r q t i o n ,  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  s e r a  e n v i r ~ n c i n q  f o i s  moindre s o i t  - 3 R ( é v o l u t i o n  

t y p i q u e  pour une d iode  à Avalanche) .  Pour o b t e n i r  un g a i n  a p p r é c i a b l e  à s a t u r a t i o n ,  

il f a u d r a i t  donc c h o i s i r  une r é s i s t a n c e  de charge  v o i s i n e  de  3 R ,  c e  q u i  n ' e s t  pas  

p o s s i b l e  pu i sque  l a  c o n d i t i o n  de  s t a b i l i t é  RD + RL > O n e  s e r a i t  pas  v é r i f i é e  en  ' 

régime l i n é a i r e  : s i  pour une r a i s o n  quelconque,  Ta p u i s s a n c e  i n c i d e n t e  v e n a i t  à 

d i p i n u g r ,  l ' a m p l i f i c a t e u r  a u r a i t  a l v r s  de f o r t e s  chances  d ' e n t r e r  en  o s c i l l a t i o n s .  

Essayons main tenan t  d ' é v a l u e r  l a  v a l e u r  maximum p o s s i b l e  du g a i n  

en f o n c t i o n  de l a  pu i ssance  a j o u t é e  pour une d iode  donnée : c e c i  nous donnera  en 

p a r t i c u l i e r  l a  v a l e u r  maximale du g a i n  à s a t u r a t i o n .  S i  g  e s t  l e  g a i n  en t e n s i o n  
O 

à l a  f réquence  c e n t r a l e  en  régime l i n é a i r e  (X D + X~ # O),  on a  : 





go 
+ 1 

S o i t  R~ =  IR^ 1 
O go 

- 1 

En régirce non l i n é a i r e ,  pour l a  nouvel le  f réquence c e n t r a l e ,  l a  forme du ga in  e s t  

l a  même, l a  r é s i s t a n c e  négat ive  de l a  di0d.e é t a n t  c e t t e  f o i s  %. S o i t  n  l e  rappor t  

va l eu r  du gain g  en régime l i n é a i r e  e s t  : 
O 

R~ 
O - 

% 

avec 

. La r e l a t i o n  e n t r e  l a  nouvel le  va leur  du ga in  g  en régime non l i n é a i r e  e t  l a  

La formule (18) montre que s i  l ' o n  t o l è r e  à l ' ex t rême l i m i t e  un régime l i n é a i r e  

v o i s i n  de l ' o s c i l l a t i o n  (go -t m), l e  ga in  en régime non l i n é a i r e  (éventuellement 

a s a t u r a t i o n ) ,  t endra  ve r s  N. La f i g u r e  (52)  f a i t  a p p a r a i t r e  l a  dépendance e n t r e  

lisee , pour d i f f 6 r e n t e s  v a l e u r s  du ga in  en régime l i n é a i r e .  Dans l 'exemple numérique 

c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  diode u t i -  l e  g a i n  en régime non l i n é a i r e  e t  l e  f a c t e u r  

de 3 ,5  dB à s a t u r a t i o n .  Dans un cas  p lus  r é a l i s t e  05 l e  ga in  en régime l i n é a i r e  s e r a i t  

ds: 15 dB, l a  v a l e u r  du ga in  maximum à s a t u r a t i o n  ne s e r a i t  p lus  que de 2 ,5  dB. 

a 
O - 

R~ 

c h o i s i  précédemment 

On peut s e  demander s i  ce  r appor t  n  e s t  r é a l i s t e .  Dans c e  but  nous 

avons représenté  s u r  l a  f i g u r e  (53) 1 ' évo lu t ion  de 1 en fonc t ion  de l a  puissance 

R~ 
O - 

R~ 

ajoutGe par  l a  d iode ,  pour un composant à p r o f i l  de dopage uniforme. Nous avons t r a c é  

= 5 , on. v o i t  qu'on o b t i e n d r a i t  un ga in  maximum maximorum 

c e t t é  évolu t ion  à l a  fréquence c e n t r a l e  d 'ampli£ i c a t i o n  en regirhe l i n é a i r e  

qu i  donnerai t  un g a i n  maximum à saturatLon d e 1  1 ,5  dB. 



,w -- 
Gain ~ i n é a i r e  

FIGURE 5 2  



1 6  - 3 
FIGURE 53 N = Cons tan te  = 10 at .cm 














































