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INTRODUCTION

On a cherché a4 réaliser depuis plusieurs années dens le domaine des
hyperfréquences, des amplificateurs utilisant des dispositifs actifs 4 1'état
soXde. En raison de 1'élargissement constant de son champ d'application (1)(2)(3)
et du progrés de ses performances, la diode a avalanche paralt &tre un composant
trés appropriZ pour la réalisation d'amplificateurs de puissance. Son utilisation

en bande Q notamment en té&lécommunications pourra €tre d'un grand intérét.

Nous nous proposons d'é€tudier les performances d'une diode 4 avalanche
au silicium utilisée comme amplificateur & réflexion dans la bande Q. Nous
analyserons les caractéristiques d'un tel amplificateur sur les plans théorique
et expérimental dans ses différents domaines potentiels d'utilisation : régime

linéaire, régime moyenne puissance et régime de saturation.

A cet effet, dans le premier chapitre de cet exposé nous préciserons
les caractéristiques qui intéressent 1'utilisateur ainsi que les dispositifs

expérimentaux permettent de les obtenir.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons les caractéristiques de

1'amplificateur dans le cas d'un fonctionnement en régime linéaire tout en

analysant sa condition de stabilité.

Dans le troisiéme chapitre, nous évaluerons les performances de
1'amplificateur dans le cas d'une utilisation en régime lin€aire (moyenne

puissance et saturation).

Dans ces différents domaines de fonctionnement, les études th&oriques
et expérimentales devront permettre de comprendre 1'influence des conditions
de fonctionnement et des paramétres de la diode sur les caractéristiques de

1'amplificateur.



I - CARACTERISTIQUES D'UN AMPLIFICATEUR A REFLEXION

I-1 DISPOSITIF DE L'AMPLIFICATEUR A REFLEXION

Le dispositif d'amplificateur & réflexion est représenté fig. 1.

Charge

Quadripdle Elément

Cirqulateur d'adaptation actif

|

Générateur

I1 se compose d'un circulateur, d'un quadripdle d'adsptation devant
la diode et de la charge.
Si 2y, est 1'impédance de la diode pour une valeur donnée de la tension

hyperfréquence Vyp et 2 1l'impédance de la charge vue par la diode, le gain

L
en puissance de l'amplificateur 3 réflexion est de la forme (L)
x12
6= fof2 = | 2oL
Z.. + ZL

Rappelons que théoriquement (4) pour déterminer les performances de
1'amplificateur, on part d'un régime de fonctionnement (valeur de Vyr & une fréquence
donnée). On évalue ainsi la puissance ajoutée Pa par la diode ainsi que son impédance

ZD. Connaissent la valeur de la charge ZL(m) on peut en déduire le gain et par

suite la puissance incidente Pi et la puissance de sortie P_ par les formules (8

I-2 CARACTERISTIQUES DES AMPLIFICATEURS

L'analyse du comportement de l'amplificateur suivant ses différentes

utilisations nécessite 1'étude des caractéristiques suivantes :

- L'évolution du gain en fonction de la fréquence ainsi que la bande
passante dans un fonctionnement stable de 1'amplificateur qui exclue toute

oscillation parasite.
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- L'évolution de la phase du gain en fonction de la fréquence qui permet
d'évaluer le temps de groupe %f',_ ol ¢ est la phase du gain et w la pulsation. Le
probléme est de minimiser ce temps de groupe afin d'avoir le taux de distorsion
du signal le plus faible. Un ohkpctif intéressant serait d'obtenir un temps de groupe

inférieur & une nanoseconde.

- La linfarité du gain pour une fréguence considérée pouvant &tre analysée
8 partir de la détermination de la puissance de sortie de l'amplificateur a4 1db de
compression du gain linéaire. Une bonne linéarité du gain se traduit par une puissance

de compression importante.

~ On étudie la linéarité en phase de 1l'amplificateur pour une fréquence
considérée a4 partir de 1'évolution de cette phase ¢ en fonction de la puissance
incidente P;. On peut se fixer pour objectif raisonnable -ﬁ%g < 2°/av.
i
- L'utilisation de 1l'amplificateur & fort signal d'entrée pour les étages
de sortie, nécessite 1'étude et 1l'optimalisation de lsa puissance ajoutée par la

diode ainsi que du rendement émis.

I-3 METHODE DE DETERMINATION EXPERIMENTALE DES CARACTERISTIQUES

I-3-1 Diodes utilisées

Dans notre étude expérimentale, nous utilisons deux types de diodes :

- Composants réalisés au LEP® : ce sont des diodes au silicium 3 profil
de dopage eonstant & une zone de transit. Ces diodes sont non encapsules. Elles ont

un diamStre de 1'ordre de 50um et des résistances thermigues de 33°C/W.

- Composants réalisés 3 DMH® : ce sont des diodes encepsulées également
au silicium meis 4 double zone de transit. Elles ont une surface de l'ordre de

2 .o .
2500um et une résistance thermique de 1l'ordre de 29°C/W.

% LEP : Laboratoire d'Electronique et de Physique.
x DMH : Département Microekctronique Hyperfréquence.



I-3-2 Les circuits de charge

Pour la caractérisation de l'amplificateur, nous avons effectué des
essais sur différents circuits de charge ; 1l'objectif &tant d'eboutir principalement
& un circuit optimalisé quant su produit gain x bande tout en assurant la stabilité
de 1l'amplificateur. Remarquons gue de maniére générale les circuits sont analogues
4 ceux utilisés en oecillation en bande Q. Nous avons utilisé essentiellement quatre

types de structure.

a) Structure 3_guide "sous_dimensionné"

L'abaissement d'impédance de charge est réalisé en utilisant
un guide de hauteur réduite au niveau de la diode. Cette r€duction
d'impédance réalisée sur une sssez large gamme de fréquences présente
1'inconvénient d'offri¥ au dispositif d'amplification des possibilités

d'oscillations.

b) Structure & "accord série"

Cette structure est analogue & celle étudiée dans (5). On peut
ainsi ajuster 1'impédance de charge vue par la diode en modifiant la
longueur de ligne coaxiale placée dans le circuit de polarisation de la
diode. On dispose d cet effet de plusieurs longueurs de lignes variant
de 1mm 4 Smm qui permettent de ramener différentes impédances en série

avec la diode.

¢) Structure & transition "coaxiale guidé"

Elle a été décrite dans (6). L'impédance vue par la diode
est abaissde gréce & un slug quart d'onde. On dispose de slugs d'impédance

caractéristique Zo variant de 25 & 50 ohms.

d) Structure & cap

C'est une structure fréquemment utilisée notamment en oscillation
de ce fait les impédances de charge qu'elle est susceptible de ramener (6) peuvent

Etre favorablement utilisées en amplification.

1-3-3 Relevé des caractéristiques

Les mesures expérimentales en régime linéaire sont effectuées
sur 1l'analyseur de réseau. La méthode est analogue i celle décrite dans une précédente
publication (4) . On reléve les courbes donnant les variations du gain en fonction
de la fréquence en régime linfaire et de la phase en fonction de la puisseance

incidente.
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Pour étudier les performences en non linéaire de l'amplificateur

d réflexion, on a utilisé deux dispositifs de mesure

a) coupleurs

Ny
—> H 7 —>
NIl

Source Uniline Atténuateur ' \1' Uniline Amplifica-
Onde P, P
St re i s teur Impatt

b) Coupleur Circulateur

——> — — \'(Nz-%ﬂ-ﬁ

Source Uniline onde~- Atténuateur \L Amplifica~

métre Py 3 teur Impatt
\l Atténuateyr
vers
anslyseur de Coupleur
spectre
'\r’P
S

Les deux dispositifs ont &t€ utilis@s. Le second est plus intéressant
car pour l'utilisation pratique de 1l'amplificateur 3 réflexion on utilisera un
circulateur. Avec ces dispositifs expérimentaux, on reldve les puissances d'entrée

P; et de sortie Pg de 1'amplificateur pour différentes fréquences.



IT - CARACTERISATION D'UN FONCTIONNEMENT QUASI-LINEAIRE

IT1-1 ANALYSE DU COMPORTEMENT DE IA DICDE :

EXPRESSION DE L'IMPEDANCE Z,

Pour la détermination des caractéristiques de 1'amplificateur, il importe

de connaltre 1'évolution de 1l'impédance Zp de la diode.

On a déterminé 1'impédance hyperfréquence de

de Kuvas (7) qui tient compte de la réaction de charge

d'avalanche en introduisant un champ induit dans cette

la diode 3 partir du modéle

d'espace dens la zone

zone, ainsi que de la

diffusion. Ce mod&le différe essentiellement du modéle de Lee (8) par le fait

que le temps de réponse intrinséque est corrigé par un facteur K = Kgr + Keife (7)

ol K est une fonction de o et B respectivement taux d'ionisation des &lectrons

et de DN et D_ coefficiénts de diffusion des &lectrons et des trous.

et des trous b

L'expression de 1l'impédance Zp = Bp + J Xy, est la suivante :

8 .
) (W~ 8) E, {— 5 Cos ¢, + h1(Kc + sin ¢1)+h2 Cos ¢1}
D ¢ 14—

R

+ 2 sin ¢1

.2 K
Kc o

8
(K _ Koo ¥ 735 (Kc }
1 cW-~-3§ 1+ 12 + 8_81n 41
K ke
c

(X - )R, W

BETTC

+ sin¢1) + h, sing, - h, cosd,

avec : = longueur de la zone d'avalanche
= longueur de la zone de transit
amplitude de la composante fondamentale du champ
= amplitude de la composante fondamentale du courant de conduction
= déphasage entre la composante fondamentale du courant de conduction
et le champ
¢4

c WESE € = permittivité
1

K S = surface de la diode

Les coefficients h, et h, sont donnés par les expressions
K, (W=8) - ¢ KW = 8) {Kp(W - 8) Sin K (W - 8) + K. (W - §) Cos K;(W - 8)}
h., =
1 2
(K
T

+ Kf) (W - 8)°

“Kp(W - §) K, (W - §) sin X, (W - 6) - K (W = 8) Cos K. (W - &)}
e + K.2) :
1

Ki(w -8) +e

(x, (W - 8)
ol Kr et Ki sont les composantes de la constante de propagation :

K1 = K} *d Ki
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Si on néglige la diffusion, on retrouve pour h1 et h2 les expressions
_ 1 - Cost
by = 7%
_ Sind
b =%

) (W - 6)

V'n

ol 6 est 1l'angle de transit avec 8§ =

On a tracé 1'évolution théorique de Ry et en fonction de la fréquence

(fig.1) pour une diode non encapsulée (N_= 2,8 x 10! At/ 33 W= 1,3um ;
-8 2 D cm
S=0,2 10 o ; J = 8000A/cmg). On constate que lorsque 1l'on fait intervenir

la diffusion dans la zone de transithD' et !XDldiminuent 1égérement .

11-2 ETUDE DE LA STABILITE

Les risques d'oscillations notamment pour les niveaux d'entrée les plus

faibles constituent un provléme important souvent rencontré en pratique. Nous

allons analyser les critéres que doit satisfaire le dispositif pour éviter de
tels risques.

11-2-1 Conditions de stabilité
Les conditions peuvent &tre dfcrites de différentes manidres (9) (10)

(11) . Considérons le schéma suivant

Charge

Quadripole ] Elément
d'adaptation actif s ] > 1
‘ (s..) d
b ’-J:J o e AW e —— :
5
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Evolution de [RY| et de|Xd| en
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pour une diode non encapsulée

(3=8000 A/Cn’; m.—.g.gxlo" i /om®
W=I,3pm ; 5=C.2x10%m*)
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Le gain en tension g, de 1'amplificateur est donné par 1l'expression :
1t 102
13
g. =t ., +
v 12 1 %

Sq 1

ol (tij) désigne les coefficients de la matrice de transfert du circulateur.
On suppose que celui-ci présente des propriétés identiques vues de ses trois
portes et que la charge est adaptée.

"Sp" désigne le coefficient de réflexion 3 l'entrée du quadripSle

d'adaptation(lsa[> 1) si on le remplase par son expression on obtient :

> 2
tig 18,08, - 8,5) + 8.,

(8, = 8,,)(1 = t,,5,07t,.,5,,

}

g =t +

v 12 2

ou (Sij) désigne les coefficients de la matrice de transfert du quadripdle

d'adaptation.

5. = éL 3 84 = coefficient de réflexion propre de la diode.
d
A partir de cette expression, on obtient une condition de stabilité
par 1'inégalité o

S
s | {5, + ﬁlg'2€§§;:' = Is cn

Comme s, augmente en général avec le niveau, une condition suffisante
de stabilité de l'amplificateur serait que cette inégalité soit satisfaite en
régime linéaire.

Dens le cas du circulateur supposé parfait, cette condition de stabilité

devient :

,Sr‘ > lsgg‘

I1I-2-2 Anplication des critéres de stabilité

On & appliqué ces critéres de stabilité en utilisant pour quadripdle
d'adaptation un slug. Le circulateur est du type ITT F 10507 de bande 33-39 GHz
qui & été caractérisé expérimentalement. Il est & remarquer que la condition de
stabilité ne fait intervenir que le paramétre t11 du ecirculateur, c'est-d—dire
le coefficient de réflexion vu de 1l'une de ses portes lorsque les deux autres
sont fermfes sur we charge adaptée.

On a vérifié les conditions de stabilité correspondantes & une amplifi-
cation centrée sur 36GHz pour des courants de polarisation de la diode de 120
et 140mA.

On constate (fig.2) que la condition de stabilité dans le cas d'un
circulateur parfait (]srl > Is221) est vérifié pour les deux courants de polari-

sation.
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Par contre, en utilisant les caractéristiques du circulsteur indiqué
ci-dessus, et en se placant dans les conditions de phase les plus défavorables
on otserve une possibilité d'instabilit& de 1'amplificateur pour un courant de
polarisation I, = 14OmA.

Ainsi, un fonctionnement stable sans circulateur peut devenir instable
lorsque l'on fait intervenir celui-ci. Ceci confirme les constations expérimentales
Dans la réelisation des circuits de charge, il s'avére donc important dans le cas
de 1l'utilisation d'un circulateur de Hen caractériser ce dernier afin d'éviter

les perturbations qu'il peut apporter dans le fonctionnemmnt de l'amplificateur.

I1-3 ETUDE DU PRODUIT GAIN x RANDE

I1T1-3-1 Etude théorigue

Nous avons &tudié 1l'évolution du produit gain x bande en linfaire de
1l'amplificateur réalisé avec la diode non encapsulée & simple zone de transit
(N, = 2,8 x 10165t

de 1l'amplificateur est constitué da'un slug d'impédance caractéristique Z,- La

/cm3 s W= 1,3um ; S= 0,2 x 10—8m?) le quadripdle d'adaptation

valeur du gain en lin€aire est limitée par la condition de stabilité décrite
précédemment .
Nous avons &tudié le produit gain x bande en fonction de la densité
de courant qui traverse la diode pour trois geins en puissance différents de
14db, 11db et 9db. Il faut préciser que ces valeurs ont &té calculdes en tenant
compte d'une diffusion dans la zone de transit.
On remarque (fig. 3) gque pour des densités de courant de 1l'ordre de
TSOOA/cm? le produit gain x bande se sature. D'autre part, il augmente lorsque
le gain décroit, ces &volutions &€tant analogues & celles observées en bande X (L).
Les produits gain x bande passante maxima sont indiqués dans le

tableau suivant :

G en dt 1h 11 9
/GB
fo oD % 31 L2 50

I11-3-2 Etude expérimentale

Voici un tableau comparatif des performances obtenues avec les différentes

structures pour des diodes non encapsulées i une zone de transit.
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Mgure:4 Influence théorique de la capacité
Cp sur le gain
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gain bande passante Produit gain x bande
i 3db
t, > ;
| Structwre 4 guide 20db vers 35CHz 800MHz 23%
! sous dimensionné
| Structure 4 15ab vers 36GHz 500MHz 8%
i accord série
. Structure i transi-
H
| fion coaxiale-guide 12db vers 39GHz 600MHz 6,2%
| Structure & cap | 11db vers 34,5GHz 900MHz 9,2% |

On constate que les performances linaires les plus intéressantes ont
ét€ obtenues avec la cellule 3 guide sous dimensionné. I1 faut remarquer, gue
pour cette cellule et dans ces conditions de fonctionnement on a observé &
l'oscilloscope des oscillations parasites hors bande, ce qui rend 1'utilisation
pratique impossible.

Pour les trois autres structures, le fonctionnement est beaucoup plus
stable, par contre on a obtenu des performances moins bonnes qui sont du méme
ordre de grandeur pour les trois cellules.

Les résultats obtenus pour les diodes & double zone de transit sont les

suivants
Gain Bande passante & Produit Bain x bande
3db
! gzzgcggézniiigige 14db vers 35,5GHz' 1 80OMHz 25 4%
i Sgiygt“re a accord | )4y vers 37GHz 5 00MHz 6,8%

Pour la cellule i guide sous dimensionné qui donne le meilleur résultat,
on a les mémes problémes d'oscillations hors bande. Par ailleurs, la cellule &
accord série donne des résultats comparables i ceux des diodes i une seule zone

de transit.

Sur 1l'ensemble de ces résultats, on constate que les résultats expéri-
mentaux sont trés inférieurs aux prévisions théoriques. Le probléme réside d'une
part dans la réalisation pratique d'ume structure & large bande donnant une
amplification stable dans toute la bande de fréquences considérées. D'autre part,
pour notre &tude théorique sur diodes non encapsulées, on n'a pas tenu compte de
la capacité parasite C de la diode due aux fils de contact. Si on fait intervenir
cette capacité CP (en prenant une valeur approchée de Cp = 0,1pf) on constate que
le produit gain x bande est fortement dégradé. C'est ainsi que pour le méme gain
linéaire, le produit gain bande chute de 29% & 14% (fig. b4).
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I1-4 ETUDE DU TEMPS DE GROUPE

Ie temps de groupe est défini & partir de la variation de la phase du

gain en fonction de la fréquence. On a &tudié 1'évolution théorique du temps de
groupe pour un gain de 14db pour différentes densités de courant. De méme, pour
une densité de courant fix€e, on a &tudié les variations du temps de groupe en
fonction de la valeur du gain. Ces résultats sont résumés dans les 2 tableaux

suivants pour le temps de groupe maximum.

G = 14ab J (A/ 8000 7500 7000
cm
Ad
Mo "X (ng 0,29 0,37 O,k
J = 70004/ 2 G (4 14 11 9
Ad
B "8 [ng 0,k4 0,21 0,17

Ces valeurs sont déduites des courbes (fig. 5) qui ont &té tracfes dans
les mémes conditions de fonctionnement que celles qui ont permis d'évaluer les
produits gain x bande théoriques du précédent paragraphe. le temps de groupe passe
par un maximum 3 la fréquence centrale d'amplification. Pour wn gain fixé, on
remarque que le temps de groupe ainsi que ses variations diminuent quand la densité
du courant augmente. Par ailleurs, pour une densité de courant fix€e, le temps
de groupe augmente avec la valeur du gain ; de méme ses variations sont d'autant plus

importantes que le gain est €levé.

Cette étude montre que dans le fonctionnement lin€eire, pour minimiser
la valeur du temps de groupe et surtout ses varistions en fonction de la fréquence,

on a intérét 3 travailler avec un gain modéré et un courant important.

IT1-5 LINEARITE DE L'AMPLIFICATEUR

On peut analyser la linéarité de 1'smplificateur en étudiant les évolutions

de son gain et de sa phase en fonction de la puissance incidente et ceci au voisinage
du fonctionnement linéaire. A partir de ces évolutions, on détermine la puissance

de sortie & 1 db de compression du gain linéaire PS-1db ainsi que la variation

a9

ap_ » ces grandeurs permettent de définir la linéarité en gain et en phase de
i
1'amplificakeur.
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Evolution de la phase du gain en

fonction de la fréquence: J=TO0O0OA/cm’

pour differents ﬁains en linéaire
(courbe théorique)

Evolution de la phase du gain en
fonction de la fréquence:

pour un gain linéaire de I4db avec
différepts courants de polarisation
{courbe théorique)

Figure: 5
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II-5-1 Puissance de compression : Pg - 1 db

On a étudié (fig.6) la linfarité en gain de l'amplificateur réalisé avec
la diode &tudiée précédemment (fig. 4) pour un fonctionnement optimum en produit
gain x bande. Les valeurs de P, ~ 1db qui caractérisent la limite du fonctionnement
linéaire de l'amplificateur sont indiquées pour différentes fréquences de la bande
d'utilisation. On remargue que 1'@volution de Py - 1db est analogue & celle observée
en bande X (4).

Pour un gain linéaire considéré G, # 15db, la puissance de compression
est €égale a4 39,5mW pour f = 36,6GHz et a& 6mW pour f = 38GHz. Pour l'obtention d'une
valeur de puissance de compression &levée il sera beaucoup plus avantageux de faire
fonctionner 1'amplificateur 4 des fréquences inférieures ou égale d celle de sa

fréquence centrale.

Remarquons que l'optimalisation de PS - 1db peut s'effectuer de la méme
fagon que dans (4). Par ailleurs, il convient de choisir un gain linfaire pas trop
élevé (Go < 10 db) pour obtenir une puissance de compression importante.

Les valeurs expérimentales de P, - 1db obtenues sont déduites des courbes
présentées sur la figure 7. On observe pour des fréquences inférieures i environ

34,2GHz le phénoméne de dilation du gain derit par ailleurs (4).

I1-5-2 Conversion AM - M

Ia diode considérée ici est celle &tudide dans le cas de la puissance

de compression. On observe 18 aussi (fig. 8) une analogie avec le comportement

bande X ; en effet, 4 1'inverse de 1'évolution de la puissance de compression, la

variation El%i est plus favorable pour les fréquences supérieures & la fréquence
1
centrale de 1l'amplificateur. Pour G, # 15db, la variation Egi est supérieure a
i

2°/db pour 36,6GHz, alors qu'elle demeure voisine de 0,5°/db pour 38GHz. Par ailleurs,
on peut voir l'influence de la capacité parasite Cp sur la conversion AM -~ FM en
comparant les courbes des figures 8§ (Cp = 0) et 9 (Cp

G = 18db correspondant 4 f = 37,2GHz pour la diode ol Cp =0 et & f = 34,6GHz pour

0,1pF). Pour un gain linéaire

la méme diode ol Cp = 0,1pf, on peut remarquer gque la conversion AM - FM est

légérement plus favorable pour la diode ol on minimise la capacité parasite.

Les résultats expérimentaux obtenus sur une diode i double zone de transit
sont indiqués sur la figure 10. Ils confirment 1'analyse théorique guant aux

&volutions de la conversion AM — FM dans la bande d'utilisation de l'amplificateur.



G(db)

Figure:6 Evolution théorique de la pulssance
de compression & -Idb

I: F=36Ghz Ps-IdbzC4,0mw
2: F=38Ghz " 5 0mw
33 F=36,6Ghz " 39,5mW
4: Fz37,6Ghz " 8,9mw

53 F=27,2Ghz " TO,8mw

104

N+
g
1
[os

F=34,6Ghz Ps-Idb>40mw

Pi:o, :m

Figure:7 Evolution expérimentale du gain

en fonction de la puissance incidente

Cellule & cap, diode & s}mple zone de transit
( d=IT0004 /om™)

33.6

4

b ¢

5%4 * 3&8 F(éz;)



40-

Variation de la phass 36

du gain en fonotion de \
18 puissance incidente \\ b
Cpeo (courbe théorique) | N\ ol
\\
N\
N
Figure 8 \_5°/dv

N\

tion de 1a phase ™
gain en fonction de
8 uissance incidente

Cp=0.Ipf (courbe théorique) N

Figure 9



G(abv)

Bvolution expérimentale du gain
en fonction de la fréquence:
Cellule A "acoord série"

Diode A& double zone de transit

55; 335 ' 35 ‘FTGEE?’

Pi(aw)

\ 32,5
\(1-°/db

Aiﬂi’ Fig.I0 Evolution expérimentale de la phase du gain
en fonctlion de la pulssance incidente
Cellule A "accord série" Diode DDR




III - ETUDE A MOYENNE PUISSANCE ET A SATURATION
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Pour 1l'analyse théorique on utilise un traitement sur ordinateur pour

&tudier le comportement non linfaire de la diode. La méthode exposée par ailleurs

(12) tient compte des effets de limitation qui contribuent

mances de la diode fonctionnant en amplificateur.

ITI-1 AMPLIFICATEUR A MOYENNE PUISSANCE

-~

a dégrader les perfor-

Pour l'amplification de signaux d'amplitude moyenne, nous avons &tudié

quelqees caractéristiques de l'amplificateur

donné P; de la puissance d'entrée.

diode & avalanche pour un niveau

IT1I-1-1 Etude du produit gain x bande

On a étudié 1'évolution théorique du gain en fonction de la fréquence dans

les conditions de fonctionnement qui donnaient le produit gain x bande maximum

en linéaire pour un gain de 18db.

Pour différentes valeurs de la puissance d'entrée P (fig. 11) on détermine

le produit gain x bande. Quelques résultats sont indigués dans le tableau suivant :

P (mW) 1 10
Gmax(db) 12,5 9,8
Bal(‘ggj 3 1 3 400 6 000
Frodult gein 39% 51%

Ces performances sont comme on le constate trés supérieures 3 celles

obtenues dans le cas du fonctionnement linéaire.

Pour une diode 3 double zone de transit, les résultats théoriques sont

résumés dans le tableau suivant :

Sans encapsulation | avec encapsulation
P.{(mW) G db .

1 bande & 3db| TFOdWt Longe 3 3ap| Froduit
gain x gain X

bende bande

1 13 2200MHz 25% B800MHz 10%

10 12 2600MHz 27% 1000MHz 11%
50 10 37O0MHz 30% 1300MHz 11,5%
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On a considéré dans ce tableau, d'we part les performances d'une
diode 4 double zone de transit sans boitier mais avec les &léments parasites
R; = 1,1 ohms et Lg = 0,05nH, d'autre part on a &tudié les performences de la
méme diode mais en tenant compte des &léments d'encapsulation dontles valeurs
sont voisines de celles déterminées au laboratoire sur nos diodes expérimentales
(RS = 1,1 ohm ; LS = 0,13nkH, CB = 0,2pF). Comme on peutle constater, 1l'encapsu-
a

lation contribue détériorer trés sérieusement le produit gain x bande.
P g

La grosse difficulté de 1'étude expérimentale est d'éviter les oscilla-

tions parasites qui apparaissent essentiellement dans trois cas

~ Pour un circuit de charge qui permet de réaliser une amplification
stable en non lin€aire, il arrive que des oscillations apparaissent pour les
faibles niveaux d'entrée P;. Ce phénoméne peut s'expliquer par le fait que la
condition de stabilité |sr| > lsezl vérifiée pour le régime non linéaire ne 1l'est
plus pour le régime faible signal car Isrl diminue quand la puissance d'entrée
Pi déecroit. I1 convient done initialement de vErifier la stabilité d& 1l'amplifi-~
cateur en régime linfairc. Une telle vérification conduit & une limitation de

la valeur du gain en régime non linéaire.

- Pour un réglege stable en régime linfaire, 1'augmentation du niveau
HF peut déclencher des oscillations parasites qui peuvent &tre dues d 1'augmenta-
tion pour certaines frégquences de la valeur absolue de la résistance négative
de la diode avec le niveau. Une modification du ecircuit de charge ou du courant

de polarisation s'avére alors nécessaire.

- Comme dans le cas du fonctionnement en régime linéaire, le circulateur
peut constituer une cause déterminante de d8clenchement d'oscillations en régime

non linéaire surtout gquand |RD| augmente avec Pi'

Les meilleurs résultats expérimentaux (tableau ci-dessous) ont été
obtenus & présent avec la cellule 8 cap avec une diode non encapsulée 4 une seule

zone de transit

2. (m) a(ab) Bende 1(MHZ) Produit gain x
1 a 3db bande
5 12 1 720 21,4%

10 10,5 1 800 19,3%
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Ces performences expérimentales, bien qu'inté&ressantes, sont encore
trés inférieures a4 celles prévues théoriquement. Elles peuvent &tre améliorées
notamment en optimalisant les conditicms de fonctionnement et par une bonne
caractérisation des circuits de charge. Par silleurs, il convient de considérer
le fait que les résultats théoriques ne tiennent pas compte de la capacité parasite

ramenée par les fils.

I11I-1-2 Etude du temps de groupe

On a étudié théoriquement, pour la diode non encapsulée 3 une zone de

transit, la varistion de la phase du gain en fonection de la fréquence pour les
niveaux de puissence d'entrfe considérés précedemment : 1mW ; 10mW et 20mW (fig. 12)

On en déduit le temps de groupe maximum pour les différents niveaux de fonctionnement.

i
P, (mW) A 10 20
Ad
Ao TEX ) 0,136 0,09k 0,072

ITI-2 AMPLIFICATION A SATURATION

Pour la caractérisation de 1'amplificateur & saturation, on s'intéresse

mis n de 1'amplificateur (n = =2 ol P, est la puissance

essentiellement & la puissance maximum ajoutée P, par la diode (Pa =P - Pi)
é
Py

et au rendement

continue fournie 3 la diode).

Les conditions d'optimalisation de ces grandeurs (4) sont identiques

d celles de la puissance émise par une diode fonctionnant en régime d'oscillation.

Les évolutions théorigques de la puissance ajoutée par ls diode ainsi que
le rendement dans le cas 4'un fonctionnement optimalisé en produit gain x bande

en linfaire sont représentés sur les figures 13 et 1k,

On constate que l'on peut obtenir une puissance ajoutée maximale de
600mW pour une puissance incidente de 1,2W. On a dans ce cas un rendement n de
13%. Ces performences sont tr@s intéressantes comparativement & des dispositifs

similaires 8 1'&tat solide existant.
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On remarque que la diffusion dans la zone de transit a pour effet de
diminuer légérement les performances. Pour une charge constituée d'un slug
d'impédance caractéristique Zc plus &levé, on obtient le meximum de puissance
ajoutéde par la diode pour une puissance incidente plus grande, d'od 1'intérét
d'un choix judicieux de 1l'impédance de charge. D'autre part, un autre avantage
de ce fonctionnement a saturation est que (fig. 15) la phase varie relativement

peu en fonction de la puissance incidente (%%.— < 2°/ab).
1

A présent, les meilleurs résultats expérimentaux ont été obtenus avec
une diode non encapsulée a simple zone de transit délivrant une puissance ajoutée
de 300mW pour une puissance d'entrée de 200mW. Comme on peut le remarquer sur la
figure 16, ce résultat peut &tre amélioré en disposant d'une source HF plus

performante.

On constate donc, que c'est en fonctionnant en régime non linéaire
a4 saturation, que l'amplificateur .8 diode & avalanche présente les performances
les plus intéressantes en ce qui concerne le produit gain x bande, la conversion

AM-FM, le temps de groupe, la puissance ajoutée et le rendement.
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons étudié les caractéristigues d'un amplificateur

d diode 4 avalanche au silicium pour différents niveaux de fonctionnement.

Les résultats obtenus, notamment en régime linfaire s'avérent tress

intéressants comparativement & des dispositifs similaires en bande Q.

Pour une amélioration des performances expérimentsles, le probléme
actuel réside dans une bonne caractérisation du quadripdle d'adesptation et du
circulateur afin d'une part d'éviter les oscillations parasites et d'autre part,

de pouvoir optimaliser les conditions de fonctionnement.

Par silleurs, 1l'étude expérimentale doit se poursuivre dens le domaine
du fonctionnement en non linfaire de 1'amplificateur tant pour les éiodes & une

seule zone de transit que pour celles 4 double zone de transit.

La caractérisation du circuit de charge doit permettre sur le plen
théorique non seulement d'amfliorer les performances mais surtout 4'sboutir

4 des résultats proches des valeurs expérimentales.
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