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On a cherché a r éa l i s e r  depuis plusieurs années dms l e  domaine des 

hyperfréquences, des amplificateurs u t i l i s a n t  des disposi t i fs  a c t i f s  & l ' e t  a t  

soljde. En raison de l 'élargissement constant de son champ d'application (1)(2)(3) 

e t  du progrès de ses performances, l a  diode Èi avalanche paraî t  ê t r e  un composant 

t r è s  approprié pour l a  r6al isat ion d' amplificateurs de puissance. Son u t i l i s a t i on  

en bande Q notament en télécommunications pourra ê t r e  d'un grand in t é r ê t .  

Nous nous proposons d 'étudier l e s  performances d'une diode $ avalanche 

au si l icium u t i l i s é e  comme amplificateur réflexion dans l a  bande Q. Nous 

analyseroi~s l e s  caractérist iques d'un t e l  amplificateur su r  l e s  plans théorique 

e t  expérimental dans ses diff'érents domaines potent ie ls  d ' u t i l i s a t i on  : régime 

l inéa i re ,  régime moyenne puissance e t  régime de saturation.  

A ce t  e f f e t ,  dans l e  premier chapitre de cet exposé nous préciserons 

l e s  caractérist iques qui intéressent l ' u t i l i s a t e u r  a insi  que l e s  d i spos i t i f s  

elq3érimentaux permettent de l e s  obtenir .  

Dans l e  deuxième chapitre, nous étudierons l e s  caract6rist iques de 

l 'amglificateur dans l e  cas d'un fonctionnement en régime l inéa i re  torrt en 

analysant s a  condition de s t à b i l i t é .  

Dans l e  troisième chapitre,  nous évaluerons l e s  ?erformances de 

l 'amplif icateur  dans l e  cas d'une u t i l i s a t i o n  en régime l inéa i re  (moyenne 

puissance e t  sa tura t ion) .  

Dans ces d i f s r e n t s  domaines de fonctionnement, les  études théoriques 

e t  expérimentales devrant permettre de comprendre l ' influence des conditions 

de fonctionnement e t  des paramètres de l a  diode sur  l e s  caractérist iques de 

l 'amplificateur.  



1 - CARACl'ERISTIQUES D'UN AMPLIFICATEUR A REFEXICH 

1-1 DISPOSITIF DE L'AMPLIFICATEUR A REFLEXION 

Le d i spos i t i f  d'amplificateur à réflexion e s t  représenté f ig .  1. 

Charge 'ril 

Il s e  compose d'un c i rculateur ,  d'un quadripôle d'adaptation devant 

l a  diode e t  de l a  charge. 

S i  Zr) e s t  1 'impédance de l a  diode pour une valeur donnée de l a  tension 

hyperfréquence VHF e t  ZL l'impédance de l a  charge vue par  l a  diode, l e  gain 

en puissance de l 'ampli f icateur  2 réflexion e s t  de la forme (4) 

Rappelons que théoriquement (4) pour déterminer les performances de 

l 'amplificateur,  on pa r t  d'un régime de fonctionnement (valeur  de VHF 2 une fréquence 

donnée). ûn évalue a in s i  l a  puissance ajoutée Pa par l a  diode a i n s i  que son impédance 

ZD. Connaissant l a  valeur  de l a  charge Z (of on peut en déduire l e  gain e t  par 
L 

su i te  l a  puissance incidente Pi e t  l a  puissance de s o r t i e  Ps par l e s  formules (4) 

1-2 CARACl'ERIST IQUES DES AMPLIFICATEURS 

L'analyse du comportement de l 'ampli f icateur  suivant ses  di f férentes  

u t i l i s a t i ons  nécess i te  l 'é tude des caractér is t iques  suivantes : 

- L'évolution du gain en fonction de l a  fréquence a in s i  que l a  bande 

passante dans un fonctionnement s tab le  de l 'ampli f icateur  qui exclue toute  

osc i l l a t ion  paras i te  . 



-  évolution de La phase du gain en fonction de l a  fréquence qui permet 
dg d'évaluer l e  temps de groupe ;i; 03 @ e s t  l a  phase du gain e t  w l a  pulsation.  Le 

problème e s t  de minimiser ce temps de groupe afin d'avoir l e  t aux  de distorsion 

du signal l e  plus fa ible .  Un o&ctif in téressant  s e r a i t  d'obtenir un temps de groupe 

in fé r ieur  à une nanoseconde. 

- La l i n é a r i t é  du gain pour une fkquence considérée pouvant ê t r e  analysÊe 

à p a r t i r  de l a  détermination de l a  puissance de s o r t i e  de llampl;ficctteur à Idb de 

compression du gain l i néa i r e .  Une bonne l i n é a r i t é  du gain se  t r a d u i t  par  une puissance 

de compression importante. 

- On étudie  l a  l i n é a r i t é  en phase de l 'ampli f icateur  pour une fréquence 

considérée à p a r t i r  de l 'évolution de ce t t e  phase @ en fonction de l a  puissance 
A (3 incidente Pi. On peut s e  f i xe r  pour ob jec t i f  raisonnable < 2O/db. 

- L'u t i l i sa t ion  de l 'ampli f icateur  à f o r t  s ignal  d'entrée pour l e s  étages 

de so r t i e ,  nécess i te  l 'é tude e t  l 'opt imal isat ion de l a  puissance ajoutée par l a  

diode a ins i  que du rendement émis. 

1-3 METHûDE DE DETEMNATICW EXPERIMENTALE DES WAmRIST IQUES 

1-3- 1 Diodes utilisées 

Dans notre étude expérimentale, nous u t i l i sons  deux types de diodes : 

- Composants réa l i sés  au  LEP^ : ce sont des diodes au s i l i c ium à p r o f i l  

de dopage eonstant & une zone de t r a n s i t .  Ces diodes sont non encapsulées. Elles ont 

un diamètre de l ' o rdre  de 50pm e t  des rés is tances  thermiques de ~ ~ O C / W .  

- Composants réa l i sés  $ D M H ~  : ce sont des diodes encapsulées également 

au s i l ic ium m a i s  à double zone de t r a n s i t .  E l les  ont une surface de l ' o rdre  de 
z 

2 5 0 0 ~  e t  une rés is tance thermique de l ' o rd re  de 2g°C/W. 

x LF9 : Laboratoire d'Electronique e t  de Physique. 

x DMH : Département Microeèctronique Hyperfréquence. 



1-3-2 Les circuits de charge 
Pour l a  caractér isa t ion de l 'rtmplificateur, nous avons effectué des 

essais  sur diff%rents c i rcu i t s  de charge ; l ' ob j ec t i f  é tan t  d'aboutir principalement 

à un c i r cu i t  optimalis6 quant au produit gain x bande tou t  en assurant l a  s t a b i l i t é  

de 1 ' amplificateur . Remarquons que de manière générale l e s  c i r c u i t s  sont enalogues 

à ceux u t i l i s é s  en oeci l la t ion en bande Q. Nous avons utilisa essentiellement quatre 

types de s t ructure  . 
a)  ~t_ru&~~-&-g-Lbe-~~ous-dimensio~&~ 
L'abaissement d'impédance de charge e s t  r éa l i s é  en u t i l i s a n t  

un guide de hauteur rédui te  au niveau de l a  diode. Cette réduction 

d'impédance réal isée  s u r  une assez large gamme de fréquences pr6sente 

l ' incon6nien t  dtoffri.t:  au d i spos i t i f  d'amplification des pos s ib i l i t é s  

d fosc i l l a t ions .  

b) Structure 8 "accord sér ie"  ......................... 
Cette s t ruc ture  e s t  analogue à c e l l e  étudiée dans (5). On peut 

a ins i  a ju s t e r  l'impédance de charge vue pa r  l a  dode en modifiant l a  

longueur de l igne coaxiale placée dans l e  c i r cu i t  de polar isa t ion de l a  

diode. On dispose à ce t  e f fe t  de plusieurs longueurs de l ignes varient  

de Imm à 5mm qui permettent de ramener di f férentes  impédances en s é r i e  

avec l a  diode. 

c )  Structure à t r ans i t i on  "coaxiale p i d é "  
-------------------------------a- ------ 

Elle  a é t é  décr i te  dans (6). L'impédance vue par  l a  diode 

e s t  abaissée grâce à un s lug quart d'onde. On dispose de slugs d'impédance 

caractér is t ique Zc var iant  de 25 5 50 ohms. 

a)  st_~ct,?2?2-a-c!?~ 
C'est une s t ruc ture  fréquemment u t i l i s é e  notanment en osc i l l a t ion  

de ce fait l e s  impédances de charge qu 'e l le  e s t  susceptible de ramener (6) peuvent 

ê t r e  favorablement u t i l i s ée s  en amplification. 

1-3-3 Relevé des caractéristiques 

1-3-3-1 I l l g b  ------------ linéaire 
Les mesures expérimentales en régime l i néa i r e  sont effectuées 

s u r  l 'analyseur de Aseau. La méthode e s t  analogue à ce l l e  décr i te  dans une précédente 

publication (4) . On relève l e s  courbes donnant l e s  var ia t ions  du gain en fonction 

de l a  fréquence en régime l i néa i r e  e t  de l a  phase en fonction de l a  puissance 

i n  c i  dent e . 



1-3-3-2 Etude en non linéaire ..................... 
Pour é tud ie r  l e s  performances en non l inéa i re  de l 'amplificateur 

à réflexion,  on a u t i l i s é  deux d i spos i t i f s  de mesure : 

L 
-3 3 1 

" F 
Source Uniline Atténuateur 

On de P Ainpli f ica- 

mèt re  s  t eu r Impa t t  

Coupleur Circulateur 

Les 

Source Uniline onde- Atténuateur A r n p l i  f i ca- 
cièt r e  t e u r  Impatt 

I;.I A t t  énuat eur 

analyseur de 
spectre ver 

deux d i spos i t i f s  ont é t é  u t i l i s é s .  Le second e s t  plus in téressant  

ca r  pour l ' u t i l i s a t i o n  pratique de l 'ampli f icateur  à réflexion on u t i l i s e r a  un 

c i rculateur .  Avec ces d i spos i t i f s  expérimentaux, on relève l e s  puissances d'entrée 

P i  e t  de s o r t i e  Ps de l 'ampli f icateur  pour di f férentes  fréquences. 



II - CARACTERI SATI ON C 'UN FCPJCT IONNEMENT QUM 1 -L INEAI E 

11-1 ANALYSE Dü C O W O ~ N T  DE LA DIODE : EXPRESSION DE L'IWEDANCE ZD 

Pour l a  détermination des caractér is t iques  de l 'ampli f icateur ,  il importe 

de conndt re  l 'évolution de l'impédance ZD de l a  diode. 

On a déterminé l'impédance hyperfréquence de l a  diode à p a r t i r  du modèle 

de Kuvas (7) qui t i e n t  compte de l a  réaction de charge d'espace dans l a  zone 

d'avalanche en introduisant un champ indui t  dans ce t te  zone, a ins i  que de l a  

diffusion. Ce modèle d i f fé re  essentiellement du modèle de Lee (8) par  l e  f a i t  

que l e  temps de réponse intrinsèque e s t  corrigé par  un fac teur  K = Kar + Kdiff (7) 

où K e s t  une fonction de a e t  f3 respecti'vement taux d ' ionisation des électrons 

e t  des t rous  e t  de D e t  D coeff ic ients  de diffusion des electrons e t  des t rous .  
N P 

L'expression de l'impédance ZD = RD + j XD e s t  la suivante : 

COS 4, + h l ( ~ c  + s i n  ml)+h2 COS (W - 6 )  El { ~ - 6  
RD = 

1 
1 + 2 s i n ( 0 1  1 + -  

lCC2 Kc 

avec : 6 = longueur de l a  zone d'avalanche 

W = longueur de 16 zone de t r a n s i t  

E l  = amplitude de l a  composante fondamentale du ch- 

Cl = amplitude de l a  composante fondamentale du courant de conduction 

4 1  = déphasage entre l a  composante fondamentale du courant de conduction 

e t  l e  champ 

S = surface de l a  diode E = permit t iv i té  

Les coeff ic ients  h l  e t  h2 sont donnés par  l e s  expressions 

L ( w  - 6) - e -Kr(W - 6,  { K ~ ( w  - 6) Sin K,(W - 6 )  + K ~ ( W  - 6) Cos Ki(W - 6 ) l  - 
h l  - 2 

+ Ki ) (W - 6) 
2 

- K ~ ( W  - 6 )  + e -Kr(" - 6 ,  {Ki(W - 6 )  Sin K ~ ( W  - 6) - K ~ ( P  - 6) Cos Ki (w  - 6))  

h2 - 2 
( Kr + Ki ) (W - *12 

où Kr e t  Ki sont l e s  composantes de l a  constante de propagation : 

K t  = Kr + j Ki 



ave c 

S i  on néglige l a  diffusion,  on retrouve pour h e t  h2 l e s  expressions : 
1 

oil 8 e s t  l ' angle  de t r a n s i t  avec 8 = w (GJ - 6 )  

n 

O n a t r a c ~ l ' é v o l u t i ~ n t h é o r i q u e d e R ~ e t  e n f o n c t i o n d e l a f r 6 q u e n c e  

( f i g .  1 ) pour une diode non encapsulée (N = 2.8 n 10kAt / 3 ; W = 1,3um ; 
D cm 

S = 0,2 10-~1n* ; J = 8 0 0 0 ~ / ~ ~ 2 ) .  Gn constate qu+ lorsque l ' on  fa i t  in tervenir  

l a  diffusion dans l a  zone de t r a n s i t  1 R~ 1 e t  1 xD) diminuent légèrement . 

11-2 ETUDE DE LA SABILITE 

Les r isques de osc i l l a t ions  notamment pour l e s  niveaux d 'entrée l e s  p lus  

fa ib les  consti tusnt  un problème important souvent rencontré en pratique.  Nous 

allons analyser l e s  c r i t è r e s  que do i t  s a t i s f a i r e  l e  d i s p o s i t i f  pbur é v i t e r  de 

t e l s  r i sques .  

11-2-1 Conditions de sta5il i té 

Les conditions peuvent ê t r e  dgcr i tes  de di f férentes  manières (9) (10) 

(11) . Considérons l e  schéma suivant : 



pour une diode non encapaul6e 



Le gain en tension qr de l 'amplificateur c s t  donné par l 'expression : 

- 1 3 ~  
g v - t 1 2 +  1 

- - 5 1  Sa 

03 ( t -  . )  désigne l e s  coeff ic ients  de l a  matrice de t r ans fe r t  du c i rculateur .  
1J 

On suppose que celui-ci présente des pmpriktés  identiques vues de ses  t r o i s  

portes e t  que l a  charge es t  adaptée. 
1 v 5," désigne l e  coeff ic ient  de réflexion ?.i 1 'entrée du quadripôle 

d'adaptation( [sa/ > 1) s i  on l e  remplase par son expression on obtient  : 

où (S. .)  désigne les coeff ic ients  de l a  matrice de t r ans fe r t  du quadripôle 
1J 

d ' adapt a t  ion. 

1 
@ = -  9 sd = coefficient  de réflexion propre de l a  diode. 

A p a r t i r  de ce t te  expression, on obtient  une condition de s t a b i l i t 6  

Comme sr augmente en avec' le niveau, une condition suff isante  

de s t a b i l i t é  de l 'ampli f icateur  s e r a i t  que ce t t e  inéga l i t é  s o i t  s a t i s f a i t e  en 

par 19 inéga l i t é  2 

régime l i néa i r e .  

S12 

l  - t l lS1l 

Ems l e  cas du c i rcu la teur  supposé p a r f a i t ,  ce t te  condition de s t a b i l i t é  

= I S  cm1 

devient : 

I sri > l s221 

11-2-2 A~plication des critères de stabil i té 
On a appliqué ces c r i t è r e s  de s t a b i l i t é  en u t i l i s a n t  pour quadripôle 

d'adaptation un slug. Le c i rcu la teur  est du type LTT F 10507 de bande 33-39 GHz 

qui 6, été caractér isé  expérimentalement. Il es t  à remarquer qu.e l a  condit ion de 

s t a b i l i t é  ne f a i t  in tervenir  que l e  paramètre t du c i rculateur ,  c'est-$-dire 
11 

l e  coefficient  de réflexion vu de l ' m e  de ses portes lorsque ].es deux autres 

sont fermées sur une charge adaptée. 

On a vé r i f i é  l e s  con6itions de s t a b i l i t é  correspondantes 2 une amplifi- 

cation centrée sur  3 6 G ~ z  pour des courants de polar isa t ion de l a  diode de 120 

e t  1 40mA. 

On constate (f ig.2) que l a  condition de s t a b i l i t é  dans l e  cas d'un 

c i rcu la teur  par fa i t  ( Isr I  > 1 ~ ~ ~ 1 )  e s t  vé r i f i é  pour l e s  deux courants de polari-  

s  a t  ion. 





Par contre, en u t i l i s a n t  l e s  caractér is t iques  du c i rcula teur  indique 

ci-dessus, e t  en s e  plaçant dans l e s  conditions Cie phase l e s  plus défavorables 

on observe une pos s ib i l i t é  d f i n s t a b i l i t &  de l 'ampl i f icateur  pour un courant de 

polar isa t ion Io = 140mA. 

Ainsi,  un fonctionnement s tab le  sans c i rcu la teur  peut devenir ins tab le  

lorsque l ' o n  f a i t  i n t e ~ v e n i r  celui-ci .  Ceci confirne l e s  constations expérimentales 

Dans l a  réa l i sa t ion  des c i r cu i t s  de charge, il s 'avère donc important dans l e  cas 

de l ' u t i l i s a t i o n  d'un c i rcula teur  de bkn carac té r i se r  ce dernier  a f in  d v 6 v i t e r  

l e s  perturbations qu' il peut apporter dans l e  fonctionnement de l 'amplif icateur.  

11-3 mvDE DU PRODUIT MIN x EANDE 

11-3-1 Etude théorique 

Nous avons é tudié  l 'évolution du produit gain x bande en l i n é a i r e  de 

l ' anp l i f i c a t eu r  r é a l i s é  avec l a  diode non encapsulée à simple zone de t r a n s i t  
16 t -8 2 ( N ~  - 2,8 x 10 A /cm3 5 W = 1,3pm ; S = 0,2 x 10 m ) l e  quadripôle d'adaptation 

de l 'ampl i f icateur  e s t  consti tué d'un s lug  d'impédance caractér is t ique Z . La 
C 

valeur du gain en l i n é a i r e  est, l imi tée  par  l a  condition de s t a b i l i t é  décr i t e  

précédemment. 

Nous avons é tudié  l e  produit gain x bande en fonction de l a  densitg 

de courant qui t raverse  l a  diode pour t r o i s  gains en puissance d i f fé ren t s  de 

14db, Ildb e t  gdb. il faut  préciser  que ces valeurs ont é t é  calculées en tenant 

compte d'une diffusion dans l a  zone de t r a n s i t .  

On remarque ( f i g ,  3 )  que pour des densités de courant de l ' o rdre  de 
2 

7500~/cm l e  produit gain x bande se  sa ture .  D'autre part  , il augmente lorsque 

l e  gain décro i t ,  ces évolutions é tan t  analogues à ce l l e s  observées en bande X (4). 

Les produits gain x bande passante maxima sont indiqués dans l e  

t ab leau  suivant : 

11-3-2 Etude exp6rhentale 

Voici un tab leau  comparatif des performances obtenues avec l e s  d i f fé ren tes  

s t ruc tures  pour des diodes non encapsulées à une zone de t r a n s i t .  



Cp aur le gain 



gain bande passante Produit gain x bande 
à 3db 

1 Structure 3 guide 
t sous dimensionné 

; Structure à t r a n s i -  
* t ion c oaxi al e- gui de ! 12db vers 39GHz 1 6 0 0 ~ ~ ~  1 i 

80db vers 35GHz 
t 

8OOMHz 2 3% 

i Structure à 
: accord s é r i e  
j 

: Structure à cap ! l ldb vers 3 4 , 5 ~ ~ z  1 900MHz 
1 I 9,2% 

On constate que l e s  performances l i n é a i r e s  l e s  plus intgressantes ont 

é t é  obtenues avec l a  c e l l u l e  à guide sous dimensionné. Il  faut remarquer, que 

pour c e t t e  ce i iu le  e t  dans ces conditions de fonctionnement on a observé à 

l 'osci l loscope des o sc i l l a t i ons  paras i t es  hors bande, ce  qui rend l ' u t i l i s a t i o n  

pratique impossible. 

Pour l e s  t r o i s  autres s t ruc tures ,  l e  fonctionnement es t  beaucoup plus 

s t ab l e ,  par contre on a obtenu des performances moins bonnes qui sont du même 

ordre de grandeur pour l e s  t r o i s  ce l lu les .  

Les r é su l t a t s  obtenus pour l e s  diodes à double zone de t r a n s i t  sont l e s  

suivants : 

1 I I ! t 

15db vers 36G~z 

Gain Bande passante 2 Produit bain x bande 
3 db 

500MHz 1 8% 
l 

Pour l a  c e l l u l e  à guide sous dimensionné qui donne l e  meil leur r é su l t a t  , 
on a l e s  mêmes problèmes d 'osc i l l a t ions  hors bande. Par  a i l l e u r s ,  l a  c e l l u l e  à 

accord s é r i e  donne des  r é su l t a t s  comparables ii ceux des diodes à une seule  zone 

de t r m s i t .  

Structure à guide 
sous dimensionné 

Sur l'ensemble de ces r é su l t a t s ,  on constate que l e s  r é su l t a t s  expéri- 

mentaux sont t r è s  in fé r ieurs  aux prévisions théoriques.  Le problème rés ide  d'une 

par t  dans l a  réa l i sa t ion  pratique d'une s t ruc ture  à large  bande donnant une 

amplification s tab le  dans tou te  l a  bande de fréquences considérées. D'autre p a r t ,  

pour notre  étude théorique s u r  diodes non encapsulées, on n ' a  pas tenu c o q t e  de 

l a  capacité paras i t e  C de l a  diode due aux f i l s  de contaab. Si on fa i t  i n t e rven i r  
P 

ce t t e  capacité C (en prenant une valeur approchée de C = O , lp f )  on constate que 
P P 

l e  produit gain x bande e s t  fortement dégradé. C'est a i n s i  que pour l e  même gain 

l i n é a i r e ,  l e  produit gain bande chute de 29% à 14% ( f i g .  4 ) .  

i 

25,4% 14db vers 35,5GHz 

C 

6 3% 

1 800 .m~  

5 OOMHz Structure à accord 
1 s é r i e  

L 

lhdb vers 37GHz 



11-4 l3VDE DU TEM?S DE GROUPE 

k temps de groupe es t  déf in i  à p a r t i r  de l a  variat ion de l a  phase du 

gain en fonction de l a  fréquence. On a étudié l 'évolution théorique du temps de 

groupe pour un gain de 14db pour di f férentes  densités de courant. De même, pour 

une densité de courant f ixée,  on a é tudié  l e s  variat ions du temps de groupe en 

fonction de l a  valeur du gain. Ces r é su l t a t s  sont résumés dans l e s  2 tableaux 

suivants pour l e  temps de groupe maximum. 

Ces valeurs sont déduites des courbes ( f i g .  5 )  qui ont é t é  t racées  dans 

l e s  mêmes conditions de fonctionnement que ce l les  qui ont permis d'évaluer l e s  

produits gain x bande théoriques du précédent paragraphe. Le temps de groupe passe 

pa r  un maximum à l a  fréquence centra le  dtamplification. Pour un gain fixé, an 

remarque que l e  temps de groupe a in s i  que ses variat ions diminuent quand l a  densité 

du courant augmente. Par  a i l l e u r s ,  pour une densi té  de courant f ixée,  l e  temps 

de groupe augmente avec l a  valeur du gain ; de même ses variat ions sont d'autant plus 

imgortantes que l e  gain e s t  élevé. 

Cette étude montre que dans l e  fonctionnement l i n é a i r e ,  pour minimiser 

l a  valeur du temps de groupe e t  surtout ses varizt ions en fonction de l a  fréquence, 

on a i n t é r ê t  à t r a v a i l l e r  avec un gain modéré e t  un courant important. 

11-5 LINEARITE DE L'AMPLIFICATEUR 

On peut analyser l a  l i n é a r i t é  de l 'ampli f icateur  en étudiant l e s  évolutions 

de son gain e t  de s a  phase en fonction de l a  puissance incidente e t  ceci  au voisinage 

du fonctionnement l i néa i r e .  A p s r t i r  de ces évolutions,  on détermine l a  puissance 

de s o r t i e  à 1 db de compression du gain l i néa i r e  Ps-ldb a ins i  que l a  variat ion 

; ces grandeurs permettent de d é f i n i r  l a  l i n é a r i t é  en gain e t  en phase de 
*i 
1' amplificabeur. 
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11-5-1 Puissance de conqiression : Ps - 1 db 

On a é tudié  (f ig.6) l a  l i n é a r i t é  en gain de l 'ampli f icateur  r éa l i s é  avec 

l a  diode étudiée précédemment ( f i g .  4) pour un fonctionnement optimum en produit 

gain x bande. Les valeurs de Ps - 1db qui caractérisent l a  l imi te  du fonctionnement 

l i néa i r e  de l 'amplificateur sont indiquées pour di f férentes  fréquences de l a  bande 

d ' u t i l i s a t i on .  On remarque que l 'évolution de Ps - Idb e s t  analogue à ce l l e  observée 

en bande X (4). 

Pour un gain l inéa i re  considéré Go #15db, l a  puissance de compression 

e s t  égale à 39,5mW pour f = 36,6G~z e t  à 6 m ~  pour f = 38GHz. Pour 1 'obtention d'une 

valeur de puissance de compression élevée il se ra  beaucoup plus avantageux de f a i r e  

fonctionner l 'ampli f icateur  à des fréquences infér ieures  ou égale 2 ce l l e  de s a  

fréquence centrale . 
Remarquons que l 'optimalisation de Ps - Idb peut s ' e f fec tuer  de l a  mgmi? 

fwon que dans (4). Par a i l l e u r s ,  il convient de chois i r  un gain l i néa i r e  pas t r o p  

élevé (Go c 10 db) pour obtenir  une puissance de compression importante. 

Les valeurs expérimentales de Ps - 1db obtenues sont déduites des courbes 

présentées su r  l a  f igure 7. ûn observe pour des fréquences i n s r i e u r e s  à environ 

34,2G~z l e  phénomène de d i la t ion  du gain décr i t  par  a i l l eu r s  (4).  

1 1 - 5 2  Conversion AM - FM 
La diode considérée i c i  e s t  c e l l e  étudiée dans l e  cas de l a  puissance 

de compression. On observe l à  auss i  ( f i g .  8 )  une analogie avec l e  comportement 

bande X ; en e f f e t ,  à l ' inverse  de l 'évolution de l a  puissance de compression, l a  

variat ion 3 es t  plus favorable pour les fréquences supérieures à l a  fréquence 
*i 

centrale de l 'amplificateur.  Pour Go #15db, l a  var ia t ion * es t  supérieure à 
@ i 

2O/db pour 3 6 , 6 ~ ~ z ,  alors qu 'e l l e  demeure voisine de 0,5O/db pour 38GHz. P a r  a i l l e u r s  : 

on peut vo i r  l ' inf luence de l a  capacité paras i te  C s u r  l a  conversion AM - FM en 
P 

comparant l e s  courbes des f igures  8 ( C  = O) e t  9 (cp = 0 , l p ~ ) .  Pour un gain l i n é a i r e  
P 

G = 1Bdb correspondant à f = 37,2GHz pour l a  diode où C = O e t  à f = 34,6G~z pnur 
P 

l a  Grne diode où C = O,lpf, on peut remarquer que l a  conversion AM - FM e s t  
P 

légérernent plus favorable pour l a  diode où on minimise l a  capacité paras i te .  

Les r é su l t a t s  expériment aux obtenus s u r  une diode double zone de t r a n s i t  

sont indiqués su r  l a  figure 10. I l s  confirment l 'analyse théorique quant aux 

évolutions de l a  conversion AM - FM dans l a  bande d ' u t i l i s a t i on  de l 'amplificateur.  
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1 II - ETUDE A KXEIWE PUISSANCE ET A SPITURATICPJ 

Pour l ' analyse  théorique on u t i l i s e  un trai tement su r  ordinateur pour 

é tud ie r  l e  comportement non l i néa i r e  de l a  diode. La méthode exposée par  a i l l eu r s  

(12) t i e n t  compte des e f f e t s  de l imi ta t ion qui contribuent à dégrader l e s  perfor- 

mances de l a  diode fonctionnant en amplificateur. 

I I I  -1 AMPLIFICATEUR -4 FKlEIWE PUISSANCE 

Pour l ' ampl i f icat ion de signaux d'amplitude noyenne, nous avons étudié 

quelqhes caractér is t iques  de l 'ampl i f icateur  à diode à avalanche pour un niveau 

donné Pi de l a  puissance d'entrée. 

111-1-1 Etude du produit gain x b d e  

On a é tudié  l ' évolut ion théorique du gain en fonction de l a  fréquence dans 

l e s  conditions de fonctionnement qui donnaient l e  produit gain x bande maximum 

en l i néa i r e  pour un gain de 18db. 

Pour d i f fé ren tes  valeurs de l a  puisaance d 'entrée Pi ( f i g .  11) on détermine 

l e  produit gain x bande. Quelques r é su l t a t s  sont indiques dans l e  tableau suivant : 

Ces performances sont comme on l e  constate t r è s  supérieures Ei ce l l e s  

obtenues dans l e  cas du fonctionnenient l i n é a i r e .  

Pour une diode à double zone de t r a n s i t ,  l e s  r é su l t a t s  théoriques sont 

& s u é s  dans l e  t ab leau  suivant : 

* 

Pi (mw) 

1 

1 O 

50 

1 

Gdb Sans encapsulation / avec encapsulat ion 

bande 5 3db 

2200Mhz 

26OOMHz 

rOduit bande 

1 O 

gain x 
bmde 

25% 

27% 

30% 37 OOMHz 

à 3db 
gain x 
bande 

8OOMHz 

1 OOOMHz 

13OOMHz 

11% 

11,5% 
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On a cons id66  dans ce t ab leau ,  d'une par t  l e s  serformances d'une 

diode à double zone de t r a n s i t  sans b o i t i e r  m a i s  avec l e s  élèments pa ras i t es  

Rs = 1,1 ohm e t  L, = O , O S n H ,  d 'autre pa r t  on a é tudié  l e s  performances de l a  

même diode mais en tenant  compte des 6lèments d'encapsulation dont l e s  valeurs 

sont voisines de ce l l e s  déterminées eu l abora to i re  s u r  nos diodes expérimentales 

(Rs = 1 , l  ohm ; Ls = 0,13nH, Cg = 0 , 2 p ~ )  . Comme on peut le consta ter ,  l'nncapsu- 

l a t i on  contribue à ds t é r i o r e r  t r è s  sgrieusement l e  produit gain x bande. 

La grosse d i f f i c u l t é  de 116tude expgrimentale e s t  d ' é v i t e r  l e s  osci l la-  

t i ons  pa ras i t es  qui apparaissent essentiellement dans t r o i s  cas : 

-. Pour un c i r c u i t  de charge qui permet de r é a l i s e r  une amplification 

s t ab l e  en non l i n é a i r e ,  il a r r i ve  que d?s osc i l l a t ions  apparaissent pour l e s  

fa ib les  niveaux d 'entrée P i .  Ce phénomène peut s 'expl iquer  par  l e  f a i t  que le ,  

condition de ~ t a b i l i t e  1 s r ]  > 1 sZ21 &ri f i é e  pour l e  régime non l i n é a i r e  ne l ' e s t  

p lus  pour l e  régime f a ib l e  s igna l  ca r  1s 1 diminue quand l a  puissance d ten t&e  r 
P. décroi t .  I l  convient donc in i t ia lement  de v é r i f i e r  l a  s t a b i l i t é  d6 l ' ampl i f i -  
1 

cateur  en régime l i nga i r e .  Une t e l l e  vz r i f i ca t ion  conduit & une liznitation de 

l a  valeur du gain en régime non l i n 5  a i r e .  

- Pour un reglage s t ab l e  en régime l i n é a i r e ,  1' augmentation du niveau 

HF peut déclencher des o sc i l l a t i an s  pa ras i t es  qui peuvent ê t r e  dues a l'augmenta- 

t i o n  pour cer ta ines  frgguences de l a  valeur absolue de l a  rés i s t ance  négative 

de l a  diode avec l e  niveau. Une n~odifice.tion du c i r cu i t  de charge ou du courant 

de polar isa t ion s ' avère a lors  nécess a i r e .  

- Comme dans l e  cas du fonctionnement en régime l i n é a i r e ,  l e  c i rcu la teur  

peut const i tuer  une cause dgterminmte de declenchement d 'osc i l l a t ions  en régime 

non l in5  a i r e  sur tout  quand 1 % 1 augmente avec P. . 
1 

Les meilleurs &süLtats expérimentaux ( t ab leau  ci-dessous) ont 6 t é  

obtenus pr6sent avec l a  c e l l u l e  à cap avec une diode non encapsulée 5 une seule 

zone de t r a n s i t  : 

I 

3. (xiw) 
1 

5 

1 O 

Bmde ( N E Z )  
à 3db 

1 720 

1 800 

r 

G( db) 

12 

10,5 

Produit gain x 
bande 

2 1 ~ 4 %  

19,3% 
t 



Ces performmces expériment a les  , bien qu' intéressantes,  sont encore 

t r è s  infér ieures  à ce l les  prévues théoriquement. El les  peuvent ê t r e  d l i o r é e s  

notamment en optimalisant les  conditicns de fonctionnement e t  par une bonne 

caractérisation des c i rcu i t s  de charge. Par a i l l eu r s ,  il convient de considérer 

l e  f a i t  que l e s  résu l ta t s  théoriques ne tiennent pas compte de l a  capacité paras i te  

ramenée par  l e s  f i l s .  

111-1-2 Etude du temps de groupe 

On a étudié théoriquement, pour l a  diode non encapsulée à une zone de 

t r a n s i t ,  l a  variation de l a  phase du gain en fonction de l a  fréquence pour l e s  

niveaux de puissance d'entrée considérés précedemment : 1mW ; 10nW e t  20mW ( f ig .  12) 

On en déduit l e  temps de groupe maximum pour l e s  dif  f6rent s niveaux de fonctionnement, 

111-2 AMPLIFICATION A SATURATION 

Pour l a  caractérisation de l 'amplificateur à saturat ion,  an s ' in téresse  

essentiellement à l a  puissance m a x i m u m  Joutée P par  l a  diode ( P  = Ps - pi) 
a ~ a  a 

e t  au rendement émis ri de l 'amplif icateur  (r i  = - où Po e s t  l a  puissance 

continue fournie à l a  diode). 
Po 

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

à cel les  de l a  puissance émise par une diode fonctionnant en régime d 'osci l la t ion.  

Les évolutions théoriques de l a  puissance ajoutée par l a  diode a ins i  que 

l e  rendement dans l e  cas d'un fonctionnement optimalisé en produit gain x bande 

en l i néa i r e  sont représentés s u r  l e s  f igures 13 e t  14. 

On constate que l 'on peut obtenir  une puissance ajoutée maximale de 

60Omw pour une puissance incidente de 1,2W. On a dans ce cas un rendement ri de 

13%. Ces performances sont t r è s  intéressantes comparativement 2 des d i spos i t i f s  

s imila i res  à l ' é t a t  solide ex is tan t .  
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On remarque que l a  diffusion dans l a  zone de t r a n s i t  a pour e f f e t  de 

diminuer légèrement l e s  performances. Pour une charge constituée d'un s lug 

d'impédance caractér is t ique Zc plus élevé,  on obtient l e  maximum de puissance 

ajoutée par  l a  diode pour une puissance incidente plus grande, d'où l ' i n t é r ê t  

ds un choix judicieux de l'impédance de charge. D'autre p a r t ,  un autre avantage 

de ce fonctionnement à saturation e s t  que ( f i g .  15) l a  phase var ie  relativement 

peu en fonction de l a  puissance incidente (-e c Ze/db). APi 

A présent , l e s  meilleurs r é su l t a t s  expériment aux ont é té  obtenus avec 

une diode non encapsulée à simple zone de t r a n s i t  délivrant une puissance ajoutée 

de 300mW pour une puissance d'entrée de 200mW. Comme on peut l e  remarquer sur l a  

f igure 16, ce r é su l t a t  peut ê t r e  amélioré en disposant d'une source HF plus 

performante. 

On constate donc, que c ' es t  en fonctionnant en régime non l i néa i r e  

à saturat ion,  que l 'amplificateur à diode à avaianche présente l e s  performances 

l e s  plus in téressantes  en ce qui concerne l e  produit gain x bande, l a  conversion 

AM-FM, l e  temps de groupe, l a  puiss ance a j  outée e t  l e  rendement. 





C O N C L U S I O N  

Dans ce t r a v a i l ,  nous avons étudié l e s  caractér is t iques  d'un amplificateur 

à diode à avalanche au s i l i c ium pour di f férents  niveaux de fonctionnement . 
Les r é su l t a t s  obtenus, notamment en régime linGaire s 'avèrent t r è s  

in téressants  comparativement à des d i spos i t i f s  s imila i res  en bande Q. 

Pour une d l i o r a k i o n  des performances expérimentales, l e  problème 

actuel  &si de dans une bonne caractér isa t ion du quadrip6l.e dladapt a t  ion e t  du 

c i rcu la teur  afin d'une par t  d ' év i te r  l e s  osc i l l a t ions  paras i tes  e t  d'autre p a r t ,  

de pouvoir optimaliser l e s  conditions de fonctionnement. 

Par a i l l eu r s ,  l ' é tude expérimentale doi t  se  poursuivre dans l e  domaine 

du fonctionnement en non l i n é a i r e  de l 'amplificateur t a n t  pour l e s  6iodes à une 

seule zone de t rar is i t  que pour ce l les  à double zone de t r a n s i t .  

La caractér isa t ion du c i rcu i t  de charge doi t  permettre su r  l e  plan 

thgorique non seulement d'améliorer l e s  performances mais surtout d 'aboutir  

à des r é su l t a t s  proches des valeurs expérimentales. 
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