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

Les mesures du bruit des oscillateurs à l ' é ta t  solide présentent 
actuellement u n  grand intéret da à l'accroissement de l 'u t i l i sa t ion de ce 
type de source dans l e  domaine des Télécomnunications. En particulier, dans l e  
cas de la transmission numérique par guide d'ondes circulaire, 1 ' influence des 
fluctuations aléatoires appelées bruit d'amplitude e t  bruit de phase peuvent 
produire des erreurs de transmission supplémentaires. Dans ce mode de transmi s- 
sion, les bandes latérales dues a la modulation s'étendent jusqu'â 300 MHz 

de part e t  d'autre de la porteuse. 

C'est pourquoi notre étude, qui comprend quatre parties, portera 
sur 1 e bruit des osci l lateurs mi 11 imétriques contenu dans une bande al 1 ant de 
10 MHz à 300 MHz de la fréquence centrale d'oscil l ation. 

Dans la l i r e  partie, nous nous proposons d'introduire e t  de definir 
les grqndeurs caractérisant le  bruit d ' u n  oscillateur, Après avoir effectué une 
étude détaillée des différentes méthodes expérimentales qui en permettent la 
mesure, on définit le banc de mesure qui sera ut i l i sé .  

La seconde partie comprend l'étude expérimentale, d'une part, les 
caractéristiques des différents dispositifs act ifs  e t  passifs u t i l i sés  dans 
notre banc de mesure, d'autre part, les résultats des mesures du bruit d ' un  

klystron qui nous a servi pour tester  le  banc de mesure. 

Dans la  troisieme partie, on f a i t  l'étude d'une diode IMPATT dou- 
ble d r i f t  e t  on donne les résultats experimentaux des mesures du bruit des os- 
c i l  lateurs à diode a avalanche doybre dr i f t .  

Dans la quatrième partie, on f a i t  une analyse théorique du bruit 
des oscillateurs : on s' intéresse en premier lieu au bruit d ' u n  oscillateur 
a diode à avalanche double d r i f t  en régime peti t  signal caractérisé par l e  con- 
cept de "NoTse Measure" en prenant comme base le  travail de Perrichon, 



on donne ensuite une description de la théorie non-1 inéaire correspondant aux 
osci 1 lateurs en régime grand signal d l  après 1 'étude de Goedbloed. 

Pour conclure, nous réalisons une vérification des résultats théo- 
riques e t  expérimentaux obtenus, 
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C H A P I T R E  1 

BRUIT EN OSCILLATION 

1 - 1  INTRODUCTION 

L ' o b j e c t i f  de ce t r a v a i l  e s t  l a  mesure du b r u i t  FM e t  AM des o s c i l -  

l a t e u r s  à diode à avalanche ; à des fréquences de modulat ion a l l a n t  de 10 à 

300 MHz de l a  porteuse. 

Dans ce chapçtre, nous nous proposons donc d ' i n t r o d u i r e  e t  de d é f i n i r  

l e s  grandeurs mesurées d'une p a r t  e t  d ' a u t r e  p a r t  de d ê c r i r e  l e s  d i f f é r e n t e s  

méthodes expérimentales qu i  en permettent 1 a mesure, 

1 - 2 CARACTERISATION DU BRUIT D'UN OSCILLATEUR 

La f i g .  (1) donne l a  d i s t r i b u t i o n  spéctrale(réfl)du b r u i t  d 'un o s c i l -  

l a t e u r  dans l a q u e l l e  on a : 

- Po qu i  e s t  l a  puissance de l a  porteuse I 

- Pb qu i  e s t  l a  puissance du b r u i t  contenu dans l e s  deux bandes 

l a t é r a l e s  de l a rgeu r  d B  symétriques e t  centrées sur o o  + m e t  

- Cet te puissance de b r u i t  r é s u l t e  de deux c o n t r i b u t i o n s ;  l e  b r u i t  

de modulat ion d 'ampl i  tude (AM) e t  l e  b r u i t  de modulat ion de 

fréquence (FM) 

/ iJo-Wrn hl,, UO+% Fm 
&présentation spectrale Reprgsrntat ion vectorielLe 
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La puissance du b r u i t ( 2 )  es t  égale à : 

Pb (un, AB) = PAF4 (am, AB) + P ~ b l  bm, AB) 

PAM 1 mAM 2 
75 = '2 ( 7 - 1  

PAN = puissance du b r u i t  de modulation d'amplitude 

PFM = puissance du b r u i t  de modulation de fréquence 

mAM = ind ice  de modulation d'amplitude 

mFM = ind ice de modulation de fréquence 

Représentation temporel l e  dg bruit : Une onde sinusoTdale "brui tée" en ampli- -- --------------- -------- ---- 
tude e t  en phase peut ê t r e  representée par : 

(4 V( t )  = Ao (1 + mAM Cos wmt) Cos (wot + mFM Sin wmt) 

ou mAM cos wt  e t  mFM s i n  w m t  sont respectivement l e s  cont r ibut ions élémen- 

t a i r e s  du b r u i t  à l a  fréquence au b r u i t  de modulation d'ampli tude e t  au 

b r u i t  de modulation de fréquence. 

1. 2 -1  CaractGrisat ion du b r u i t  At1 

S i  on considère l e  signal de s o r t i e  de 1 ' o s c i l l a t e u r  modulé en 

amplitude par un b r u i t  d'amplitude (PAM) dans une bgndeAB, de l ' équa t ion  

(4) on a : 

V ( t )  = Ao ( 1  t mAM Cos ümt)  Cos (wot) (5) 

On peut  ob ten i r  faci lement l e  spectre de ce s ignal  : 



La s e n s i b i l i t é  tangent ie le  e s t  égale à : S = [A'] 
P = P o  

La v a r i a t i o n  de tens ion e f f i c a c e  détectée e s t  : 

A 1 'a ide  des équations (2) ( 7 )  (9) on c a l c u l e  l e  rappor t  de b r u i t  

AM dans une bande l a t é r a l e  : 

Dans l a  prat ique,  on mesure l e  b r u i t  "AM" en double bande, qu i  e s t  

égal à : 

1. 2-2 Carac té r i sa t i on  du b r u i t  FM 

S i  on considère l e  s igna l  de s o r t i e  de l ' o s c i l l a t e u r  modulé en - 
fréquence par  un b r u i t  de fréquenceAfrms (va leur  e f f i cace)  à une fréquence 

de modulat ion f m  dans une bande AB, de 1 'équation (4)  on a : 

V.(t) = 40 COS ( 2 r f 0 t  + mFM COS 2nfmt) (12) 

on peut  déterminer l e  spectre du s igna l  au moyen des fonc t ions  de Bessel 

1 Afrms F o s  (wo + a m ) t  - Cos (do - un)  t ] (13) 

I ' , % 

A c h l i t i o n  1 ' i n d i c e  de midulatéur  mFM s o i t  f a i b l e ,  c i  qu i  è s t  l e  cas - 
i c i  , l a  d é v i a t i o n  de l a  fréquence quadrat ique moyenne Afrrns dans une sruis- 
bande de modulat ion A B  e s t  égale& : 



S i  l ' o n  mesure l e  b r u i t  "FM" en double bande, on o b t i e n t  : 
7 

1 - 3 FACTEUR "NOISE MEASURE" FONCTION DU "Qex" 

1. 3 -1  "Noise Measure" FM - Réf (3)  (4 )  (6)  

S i  on t i e n t  compte de 1 'analyse de l a  t h é o r i e  du b r u i t  f a i t e  par 

Kurokawa (Réf.3 - équation 22), dans l a  rég ion comprise e n t r e  O (c f m  6 A fmax, 

1 'expression pour l a  dens i té  spec t ra le  du b r u i t  FM es t  donnée pkr l a  r e l a t i o n  

su i  van t e  : y1 
dfmaXL 2 Qex 

N = K T u  B 

B = simple bande 

Qex = Q e x t é r i e u r  de 1 ' o s c j l l a t e u r  

A p a r t i r  de l ' équa t ion  de synchronisat ion d é c r i t e  au paragraphe 
(4.2-3) on dédu i t  : 

I..L? 

Pin  = b fmax2 ql?x2 bfmax = & \/R ; 
foL  

On t rouve en remplaçant c e t t e  va leur  dans l ' équa t ion  (16) 

NPo 
P(+) = 

La r e l a t i o n  avec 1 a puissance du b r u i t  e s t  égale à : 

2 P i n  

On en déd i l i t  l a  r e l a t i o n  donnant l a  dév ia t i on  de fréquence quadratique moyenne 

fm2 P i n  
f r m s 2  = -FI- 



Le f a c t e u r  "Noise Measure" e s t  égal à : M , Réf. (chap. 1 II. ëq. '70) 
T o  

d'où N = K T o B M  

En remplaçant c e t t e  va leur  dans 1 'équation (18) on a pour 

Fm = dfmax, l e  f a c t e u r  Noise Measure FM en simple bande égal à : 

1. 3-2 Noise Measure "AM" - Réf. (5) (6) 

Pour c a l c u l e r  l a  r e l a t i o n  du p o i n t  AM avec l e  fac teu r  "Noise Measure" 

on p a r t  de 1 'équat ion suivante, q u i  t i e n t  compte de l a  non-1 i n é a r i t é  de l a  
diode (SJ (d1apr6s l a  t h é o r i e  de OKAMOTO Réf. (5 ) ) .  

S i  on dédu i t  de 1 'équation (20) l a  va leur  de dfnnS e t  on l a  rempl a- 

ce dans l ' équa t ion  antér ieure,  on a : 

Pour S L =  2 (ce qu i  e s t  l e  cas général) ,  on a : 

La formule (22) donne l e s  va leurs  du f a c t e u r  Noise Measure (AM) 

en simple bande. 



1 - 4 BANCS DE MESURE 

1. 4-1 Banc. de mesure du bruit AM - Réf. (1) (8) 

1. 4-1-1 Méthode de détection directe 

La méthode de base es t  d lu t l l i s e r  u n  cr is tal  détecteur, ( f ig ,  2(a))  
u n  amplificateur sélectif e t  u n  microvoltmètre sélectif ; l e  banc de mesure 
es t  montré dans la f ig . 2 ( b )  . 

Les deux bandes latérales du bruit AM sont mesurées dans une bande 
B e t  les bandes latérales du bruit FM ne sont pas détectées puisqu'elles se 

trouvent en antiphase - Fig.2 (c) .  

(Fig 2) 
P i n  Puissance hyperfréquence d ' entrée 
vd Tensiondétectée 

Avantages : simplicité de la mesure 

Inconvénients : Il n'y a pas la  possibil i t é  de mesurer l e  b r u i t  FM 

l .  4-2 Bancs de mesure du bruit FM 

f .  4-2-1 Méthode de détection directe. Réf. (7)  (8) 

Pour transformki les variations de fréquence en 
variations d'ampl i tude, on uti l  i se généralement u n  d i  scrinlinateur hyperfré- 
quence à cavité résonnante en transmission - Fig. 3(a)  



Le d i sc r im ina teu r  en fréquence in termédia i re  1  i m i t e  1  a  sensi b i  1  i t é  

du banc (7) .  Le banc de mesure e s t  montré dans l a  f i g .  3(b)  ; il e s t  cornpo 

se du d  i scr iminateur ,  du détecteur  AM'ct'un amp l i f i ca teu r  s é l e c t i f  e t  d ' u n  

micro-vol  tmètre s é l e c t i f .  On mesure l e s  deux bandes l a t é r a l e s  du b r u i t  FM 

dans une bande de mesure AB, f i g .  3(c)  

discriminateur 
à cavité 

Po 

PInte=s =- 
Hz 

3 
- FIG : 3 ,  

fenêtre de mesure 

Avantages : Simpl i c i  t é  du banc de mesure puisqu40n a uniquement besoin 

d'un élément c r i t i q u e  qu i  e s t  l e  d i sc r im ina teu r  à cav i té .  

a) - La s e n s i b i l i t é  dépendant de l a  pente S donc de l a  bande passante 

de l a  cav i té ,  c e l l e - c i  sera d 'au tant  p lus  f a i b l e  que 1 'on cherchera à mesurer 

l e  b r u i t  l o i n  de l a  porteuse. 

b) - S i  l a  source présente beaucoup de b r u i t  !.Y, il per turbera  l a  

mesure du b r u i t  FM. 

c )  - 11 n ' y  a  pas de p o s s i b i l i t é s  de mesurer l e  b r u i t  /!M. 



1. 4-2-2 Méthode Graul ing : Réf. (12) 

Le discriminateur u t i l i s é  pour les mesures de bruit FM est  
montré dans la  f ig.  4(a) .  11 es t  constitué d'une cavité en transmission 
accordable, d ' u n  déphaseur ip de façon à rêaliser la quadrature de phase 
1 'entrée du mélangeur (s i  cette relation n'est pas maintenue, i l  y aura alors 
une démodulation A H ) ,  d ' u n  détecteur quadratique (mélangeur) e t  d ' u n  ampl i f i -  
cateur de faible bruit. Le banc de mesure complet est montre dans la f lg .  4 ( b )  

cavité en 

transmission 

cavité en 

t ransmi  sion 

' - . . dit ecteur A M 

Pour mesurer l e  bruit FM, l e  commutateur est placê dans l a  position 1. 

(f ig.  4 - b )  

Pour mesurer l e  bruit AM, l e  commutateur e t  placé en position 2 ,  (fig.4. b: 

Avantages : possibi 1 i t é  de mesurer 1 e bruit AM e t  FM 

Inconvénients: Cette méthode e s t  util  jsée pour mesurer l e  bruit près de la  

porteuse. 

Tous les inconvénients de la  méthode précédente soqt valables 
dans ce cas, p u i  squ'on u t 1  1 ise une cavité en trqnsmission comme 
di scrimi nateur . 



1. 4 .2-3  Méthode osci 1 1  ateur synchronisé (Réf. 9-10) 

Le schéma synoptique d'une synchronisation de phase est le suivant : 

Oscillateur Circulateur 

signal 
Qex 

OL Oscillateur local  (référence) 
Pin 

, FIG: 5,  

La synchronisation de 1 'osci 1 1  ateur signal (oscil 1 ateur synchronisé) 
se réalise par injection d'un signal (osci 1 1  ateur référence) de fréquence 
voisine de celle de lloscillateur signal, à l'aide d'un circulateur ou d'un 

coupleur (f ig. 5) 

L'osci 1 1  ateur à synchroniser (signal ) est caractérisé par une 
puissance nominale Po, une pulsation uro, et une phase eo ; 1 'oscillateur 
de référence est caractérisé par une puissance d'injection Pin, une pulsation 
U r  et une phase er. 

Si dr=! d o  et Pin 4 Po la phase de l'oscillateur à synchroniser 

(signal) est commandée par la phase Br de l'oscillateur de référence et la 

pulsation oo est calée sur Ur. 

La plage de frequence, où 1 'oscillateur wo est synchronisé, est don- 
née par 1 a formule sui vante (Réf . 10) 

(22) 

Qex = Q extérieur de l'oscillateur signal 

Le cal cul de 1 lamélioration du bruit de modulation de fréquence 
de 1 'osci 1 lateur signal a été défini par Hines Réf. (9) qui trouve des 

valeurs de suppression de bruit pour les deux cas suivants : 



1 - On considère 1 'oscillateur de référence bruyant e t  1 'oscilla- 

teur synchronisé avec u n  bruit bas ; 

Le facteur de suppression du bruit e s t  égal à : 

2 - On considère u n  oscillateur de référence à bruit bas e t  u n  
oscillateur synchronisé bruyant. Le facteur de suppression de bruit S 2  est  
égal à : 

L 

do2 1 Pin 
l + ~  d m  V, Vo 

De S1 e t  S2 on déduit que pour des fréquences de modulation basse, 
l e  spectre de bruit de modulation de fréquence correspond à celui de 
l 'oscillateur de référence e t  pour des fréquences de modulation élevées on 
retrouve le spectre de 1 'osci 11 ateur signal. 

Dans l e  cas général, l e  spectre du bruit de modulation de fréquence 
7 

de 1 ' osci 11 ateur synchronisé A ~ T  ( B ,  MI) en fonction de 1 a bande (Ba O f )  e t  de 1 a 
fréquence vidéo rn est  égal à : 

(pour uo = or )  

- - -2 bfT2 (8, m) = dfr2(B, u m )  SI (a) + Afo ( B ,  an) S2 ( d m )  

a f o 2 ( B ,  d , m )  = spectre du bruit FM (oscillateur signql ) 

- 
Afr2 (B, wm) = spectre du bruit FM (oscil 1 ateur de référence) 

La synchronisation a peu d'effet sur l e  spectre 

du bruit AM. 



En prenant comme base l a  t h é o r i e  d é c r i t e  précédemment, on cons- 

t i t u e  l e  banc de mesure su ivant  : f i g .  (6) 

Oscillateur signal 

Le banc de mesure e s t  c o n s t i t u é  par  deux voies : l a  vo ie  s igna l  

e t  l a  vo ie  de référence, un mélangeur é q u i l i b r é  e t  l a  chaine v idéo fréquence 

(méthode superhétérodine).  Après a v o i r  e f fec tué  l a  synchronisat ion de 

1 ' o s c i l  l a t e u r  s igna l ,  on procède de l a  même manière que pour l a  méthode 

s u i  vante (ONDRIA) . 

nt:lantagcs : - La s t a b i l  i s a t i o n  de fréquence 'aci l  i t e  1 'étalonnage du banc 

de mesure e t  supprime l e s  e r reu rs  de phase (longueur é l e c t r i q u e )  

qu ' en t rq f  no 1 es v a r i a t i o n s  de fréquence. 

- P o s s i b i l i t é  de mesure du b r u i t  AM e t  FM. 

Inconvénients - 11 e s t  nécessai re de disposer d 'un  o s c i l l a t e u r  de ré férence 

d'une s t a b i l i t é  de fréquence supér ieure à c e l u i  que l ' o n  

cherche à mesurer. 

- La synchron isa t ion  qu i  mod i f ie  l e  spectre FM dans une bande 

de fréquence sensi bl ement égal e à l a  bande d 'accrochage i n t e r d i t  

de f a i r e  des mesures du b r u i t  près de l a  porteuse. 



1. 4-2-4 Méthode ONDRIA. ,Réf. (1) (11) 

La schéma du banc de mesure s'établit comme suit : fig. 7 (a )  

d4Phaseur 

de port eÜse 
(a 

Le signal d'entrée est  séparé en deux voies : la voie signal (1) 
e t  la voie de référence ( 2 )  (méthode superhétérodyne). 

- la voie signal se compose d ' u n  f i l t r e  qui ser t  à éliminer la 
porteuse fig. 7 ( b )  et  d ' u n  commutateur pour les mesures du bruit AM. 

- la voie de référence est constituée par u n  déphaseur e t  u n  
atténuateur. 

Les deux voies sont couplées à la sortie à u n  mélangeur équilibré 
pourvu d ' u n  commutateur pour travailler en position équi 1 i brée bnti para1 lèle) 
ou en position non équi 1 i brée (diodes en para1 lè le) .  Le mél angeur équi 1 i bré 
en position équilibrée élimine le bruit AM de la voie de référence, Réf. 14. 

Après la détection, le  signal est  amplifié e t  mesuré. 

a )  Mesure du bruit AM 

Pour les mesures du bruit AM, la voie (1) signal est coupée à 

1 'aide du commutateur. Le mélangeur en position non équil i brée permet de 

mesurer la tension v l  qui est la somme du bruit AM e t  du bruit propre du 

système. 



En position Fquilibrée, on mesure l a  tension qui est  due 
au bruit du système. 

La tension du bruit mesuré dans l a  bande (B)  est éga1.e à : 

Si on considère le gain effectif Geff de l a  chaine vidéo, 
on a le bruit AM égal à : 

Le rapport de puissance de bruit de modulation d'ampl i tude double 
bande, a l a  puissance de la porteuse est donné dans l'équation suivante, 
en tenant compte de la sensibilité tangentielle S (rapport de la  variation 
de l a  tension continue PV a la variation de la puissance d'entrée AP)  
réf. (CH1 éq. 11). 

b)  Mesure du bruit FM 

Pour les mesures du bruit FM on uti l ise les deux voies et le 
mélangeur en position @qui iibrée. Le f i l t r e  de la voie signal élimine 
1 a porteuse (Po). 

La voie de référence atténue la porteuse e t  son bruit ; 
l e  déphasage de 90" est effectué par le déphaseur 91. 

Les deux signaux sont mélangés e t  donnent comme résultat l a  
détection du bruit FM converti en bruit AM (voir diagramme vectoriel -Ref. 1) 



La tension correspondant au bruit mesuré en condition d'équilibre est égale 

à V1 (bruit FM) e t  l e  bruit total du système V 2  es t  obtenu en interrompant 
la voie signal à l 'aide du commutateur e t  en maintenant la  position équi- 
librée des diodes. Le rapport puissance de bruit de modulation de 
fréquence double bande, sur la  puissance de la porteuse e s t  : réf.  (CH1 - 
eq. 15) 

de l'équation 15 on a : Af rms 
F 

fw : fréquence de modulation 
A f  rms : déviation de fréquence efficace 

On peut également écrire à par t i r  de 1 'équation (28) 

Si on t ient  compte des pertes d'atténuation avant l e  mélangeur, 

dfms = fn  6 v v l 2  - ~ 2 2  . 

2 Gett Su Po 

Avantages : - Possibil i t é  de mesurer l e  bruit Ab1 e t  FM 

- L'utilisation d'un mélangeur équilibré élimine l e  bruit AM 

provenant de l a  voie de référence 

- Possi bil i t é  de mesurer l e  bruit propre du système. 

Inconvénients : - C o û t  élevé du mélangeur équilibré. 
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C H A P I T R E  II 

METHODE DE MESURE UTILISEE 

II - 1 PRINCIPEDEMESURE 

En prenant comme base la méthode précédente, nous avons réalisé 
l e  banc de mesure détai 1 l é  dans la  f ig (8) selon nos besoins e t  en accord 

avec notre objectif,  

Le banc de mesure es t  composé par deux voies : la voie signal 

e t  la voie de référence f ig .  (8) 

La voie signal comprend u n  f i l t r e  pour supprimer la porteuse - 
réf.  (Annexe C h .  2. 1-a) (dans notre cas on u t i l i se  une cavité en réflexion à 

fréquence accordable) e t  u n  commutateur qui ser t  à couper la voie signal e t  à 

effectuer des contrôles. 

La voie de référence est constituée par u n  coupleur 10 dB à 

l 'entrée,  u n  déphaseurql e t  u n  coupleur 10 dB à la sortie. Voir annexe 
Ch.  1.b - c. 

Le mélangeur simple - pour détecter l e  bruit - Réf. (annexe Ch.  2 

(2-b)  e t  la chaine vidéo-fréquences. 

- 
II .  1-1 Mesure du bruit AM 

Pour cet te  opération, on u t i l i se  les deux voies (signal e t  réfé- 
rence). 

Dans 1 a voie signal, on supprime la  porteuse à 1 'aide de l a  
cavité ( 3 3 0  dB) .  Le mélangeur détecte l e  bruit AM provenant de la voie signal 
plus l e  bruit AM de la voie de référence qu'on néglige dans notre cas pqis- 
qu'il  se trouve à - 20 dB par rapport au bruit de la  voie signal. 

Le bruit propre du  système es t  mesuré en coupant 1q  voie signal 
avec 1 e commutateur. 



- 1 Voie référence ( 

cavité ( A ) 

- V o i e  signal Mélangeur 

simple Ampli 

Banc de mesure utilisé 

FIGURE 8 

Préampli O,' - 400 "" 10- 480 MHZ l 
GA= 4 0  dB 8 300KHz 

Vrms D r  
r 

I 

, 
C3 

D F  



II. 1-2 Mesure du b r u i t  FM 

Pour c e t t e  opérat ion,  on u t i l i s e  aussi  l e s  deux voies. 

Dans 1 a vo ie  s igna l ,  on supprime 1 a porteuse à 1 'a ide  de 1 a 

c a v i t é  ( 3  30 dB). 

La vo ie  de ré férence at ténue l e  s igna l  e t  son b r u i t  de 20 dB; 
IT l e  déphasage de e s t  assuré par  1 e déphaseur 1. 

A l a  s o r t i e  du coupleur 10 dB, l e s  deux signaux se composent 

e t  donnent comme r é s u l t a t  l a  conversion du b r u i t  FM en b r u i t  AM e t  réc iproque- 

ment. 

Le mélangeur simple dé tec te  ce b r u i t  ; l e  b r u i t  propre du 

système e s t  mesuré en coupant l a  vo ie  s igna l  avec l e  commutateur. 

Avantages ; 

Le banc de mesure u t i l i s e  un mélaageur simple. 

P o s s i b i l i t é  de mesurer l e  b r u i t  AM e t  FM. 

Inconvénients ; 

a)  L ' a t t é n u a t i o n  f i x e  de l a  v o i e  de référence de 20 dB e t  l e  
niveau d 'en t rée  du mélangeur impl ique n t  1 ' u t i  1 i s a t i o n  d'une source à une 

puissance 2 150 mw. 

b) On n ie l  imine pas to ta lement  l e  b r u i t  AM provenant de l a  v o i e  de r é f é -  

rence, il e s t  à 20 dB au dessous du b r u i t  provenant de l a  vo ie  s igna l .  

Ceci exc lu  l a  p o s s i b i l i t é  de mesurer des b r u i t s  FM qui s e r a i e n t  à 

p l u s  de 20 dB en dessous du b r u i t  AM. . . ./. .. 



II - 2 COMPOSITION DU BANC DE MESURE EXPERIMENTAL 

Le banc de mesure e s t  composé essent ie l lement  de quatre sec t ions  
f i g .  ( 9 )  1 - source du b r u i t  

2  - étalonnage 

3 - banc de mesure du b r u i t  proprement d i t  
4 - chaîne vidéofréquences. 

II. 2-1 Desc r ip t i on  

Sect ion 1 : E l l e  e s t  composée par  1  ' o s c i l l a t e u r  dans l a  gamme (26-40 GHz) 

à une puissance Po a 20 dBm. Deux i s o l a t e u r s  sont nécessaires pour s ' a f f r a n c h i r  

des r é f l e x i o n s  parasi  t es .  

Un i s o l a t e u r  à bandes é t r o i t e s  (38-6 - 40 GHz) avec un TOS =. 1,1 

e t  un a f f a i b l  issement d i r e c t  t0,4 dB. 

Un i s o l a t e u r  à l a r g e  bande (35-40 GHz) e t  un a f fa ib l i ssement  

d i r e c t  <0,5 dB. 

Sect ion 2 : sec t i on  d'étqlonnage qu i  s e r t  à c r é e r  des r a i e s  (AM) 

de niveau connu- pour é ta lonner  l e  banc de mesure du b r u i t .  

E l l e  e s t  composée p a r  deux voies : 

- l a  vo ie  1 c ' e s t  l a  vo ie  d i r e c t e  comprenant un déphaseur \y, 

- l a  vo ie  2 e s t  couplée à 1 'en t rée  par  un coupleur  10 dB 

e t  à l a  s o r t i e  par  un coupleur d i r e c t i o n n e l  20 dB. E l  l e  e s t  composée par  
deux at tënuateurs,  e t  d 'une d iode  de modulat ion P I N  montée en r é f l e x i o n .  

La diode P I N  e s t  p o l a r i s é e  en courant e t  al imentée par  un générateur 

VHF à l a  fréquence de mesure dés i rée  ( fm).  

Sect ion 3 : banc de mesure du b r u i t  proprement d i t  exp l iqué . 
antér ieurement.  Pour des mesures de surve i l lance,  on a j o u t e  un coupleur 10 dB 

dans l a  vo ie  s igna l  ; il e s t  montré dans l a  f i g .  ( 9 ) .  



Sect ion 4 : c ' e s t  l a  p a r t i e  video-fréquences composée par : 

- l e  pré-ampl i f i c a t e u r  du m6langeur ( l e  facteur  de b r u i t  e t  l e  

ga in  de conversian de l 'ensemble mélangeur + pré-ampl i f i ca teur  sont montrés 

en d é t a i  1  dans 1  ' annexe (Ch. 2 - 2b j .  

- Un a m p l i f i c a t e u r  dans l a  bande de mesure (0 , l  - 400 MHz) de 

bas f a c t e u r  de b r u i t  (3,5 dB) e t  un ga in  de 40 dB. 

- Un micro-vol tmètre s é l e c t i f  d 'un fac teur  de b r u i t  = 30,7 dB 

dans l a  bande de fréquence 10 à 400 F1Hz. 

L'annexe (Ch. 2) montre l e s  ca rac té r i s t i ques ,  mesures e t  é t a l  on- 

nages des composants passi fs  e t  a c t i f s  qu i  cons t i t uen t  l e  banc de mesure. 





I I  - 3 METHODE OPERATOIRE 

I I .  3-1 Etalonnage 

Avec la  diode PIN on crée une modulation AM que l 'on  s a i t  mesurer, 
à chaque fréquence de modulation ; dans notre cas, on crée une modulation AM 

à - 20 dB de la porteuse (Réf. annexe C h .  ~ ( 2 . a ) ) .  

La procédure d 'é ta l  onnage es t  1 a suivante ; 

a )  on polarise la  diode PIN en courant à 0,25 mA e t  avec l e  
générateur VHF on affiche l a  fréquence de modulation à laquelle on va f a i r e  
les  mesures (voir l e s  mesures effectuées à 1 'annexe Ch.  2(2-a#. 

b)  avec 1 'atténuateur A l  e t  1 e déphaseur y 1, on cherche à annuler 
la  puissance mesurée sur W1. Par a i l l eu r s ,  1 'analyseur de spectre Si permet 
de vé r i f i e r  u n  affaiblissement de l a  porteuse ? 30 dB. 

c )  On f a i t  varier l 'at ténuateur A,, de ' 0,91 dB de part e t  d 'autre  
de sa position i n i t i a l e  e t  on répare ses déviations sur l e  wattmètre H l ,  on 
f a i t  attention d'avoir l e  même décalage. 

d) avec l e  générateur VHF e t  à l a  fréquence désirée, on règle l a  
puissance de modulation de façon à avoir la  même déviation sur W1 (1 'atténua- 
teur  A 1  se trouvant en position i n i t i a l e ) .  

e) l e  rapport des puissances e s t  l e  suivant : 

I l  

- La puissance de la porteuse en voie 2 (PS) à l ' en t rée  du 

coupleur directionnel de 20 dB e s t  de - 20 dB au dessous de la pyissance de l a  
porteuse (Po) en voie 1, autrement d i t  : atténuation coupleur = 10 dB ; 

PS = Po - 10 dB, perte d ' insertion diode PIN e t  atténuation voie 2 = 10 dB, 
s o i t  PS = Po - 20 dB. 

- Le signal AM ( -  20 dB de la  porteuse) à l a  s o r t i e  du  cou- : , 

pleur directionnel 20 dB venant de la voie 2 e s t  couplé par celui-ci  e t  est--:' 

égal à deux fo i s  - 20 dB = - 40 dB au-dessous d u  signal venant de la  voie 1, 

c 'es t -à -d i re  PS = Po - 40 dB. 



Les raies latérales AM étant à - 20 dB de Ps, elles se trouvent donc à 

- 20 dB - 40 dB = - 60 dB d u  signal de référence. 

I I .  3-2 Réglage de la  cavité 

a )  on ajuste la  fréquence de résonnance de la cavité à la fréquence 
de l 'osci l lateur à mesurer, de façon à éliminer une partie de la porteuse, 
à l 'a ide de l'analyseur de spectre S2. 

b )  avec 1 'adaptateur d'impédance, on règl e 1 e TOS de l a  cavité de 
façon à supprimer la porteuse d'au moins 30 dB. La photo 1 montre la 
porteuse avan t  f i l t rage  e t  la photo 2 la suppression de la  porteuse. 

I I .  3-3 Mesure du b r u i t  AM 

Avec l e  microvoltmètre sélectif réglé à la fréquence de mesure, 
on recherche la  déviation maximale de celui-ci à 1 'aide du déphaseur q92 e t  
on f a i t  la lecture du microvoltmètre qui correspond au signal d'étalonnage 
AM (photo 3) en dB soi t  Ll(dB)  cette lecture. 

On supprime ensuite l e  générateur VHF ce qui f a i t  dispara7tre les 
raies d'étal onnage. s L 

La nouvelle lecture es t  alors Lz (dB) .  La puissance de bruit AM en dB 

par rapport à la porteuse est  alors Vo ( B ,  fm) =(Lp - L I )  - 60 dB. 

I I .  3-4 Mesure du bruit FM 

On tourne l e  déphaseurq2 de façon à avoir 90" de déphasage e t  on 
l i t  sur le  micro-voltmètre sélectif la valeur L3 dueau bruit FM; on obtient 

PFM alors po ( B ,  fm) = (Lg - L i )  - 60 dB. On peut vérifier cet te  mesure en intro- 
dui sant à nouveau 1 'é tal  onnage, la lecture doit correspondre à une 1 ecture 

minimum. 



I I  - 4 MESURES REALISEES A L ' A I D E  DE L'ANALYSEUR DE SPECTRE 

On remplace à cette f in l e  micro-vol tmètre sélectif par 
1 'analyseur de spectre dans l e  hanc de mesure u t i l i sé  - Réf. (CH.11-2) 

C'est une méthode qui permet la visualisation du b r u i t  AM e t  
FM, dans la  gamme de fréquence fm de 10 à 100 MHz. Les résultats des mesures 
effectuées sont montrés dans les photos 3, 4 e t  5 dans une bande de mesures 
de 300 KHz ; en ordonnée, on a la relation de puissance de bruit (10 dB/div) 
etsen abscisse,la fréquencede modulation (10 MHz/div). On u t i l i se  pour ces 
mesures u n  f i l t r e  vidéo de 10 KHz. 

La photo 3 montre l'étalonnage à - 60 dB de la porteuse e t  à 

20 MHz, e t  les photos 4 e t  5 les bruits "AM" e t  "FM" respectivement. 11 
faut effectuer les corrections suivantes pour des mesures de bruit avec 

un analyseur de spectre - Réf. (15). 

a)  Bande : on mu1 t ipl  je la  bande de 3 dB (Gaussien) de 1 'ana- 
lyseur de spectre par l e  facteur de conversion égal à 1,2 pour obtenir l a  
bande de puissance du bruit.  

b )  Le détecteur de 1 'analyseur de spectre e s t  un détecteur qua- 
dratique qui, pour un  bruit aléatoire, donne une lecture dJenviron 1,05 dB 
plus bas que la valeur réelle du bruit efficace. 

c )  Forme logarithmique : lorsqu'on uti 1 i se 1 a position logari thmi- 
que, les pointes du bruit sont moins amplifiées que le  reste du signal de 
bruit.  En conséquence, l e  signal détecté es t  plus pet i t  que sa valeur 
réelle.  

Le facteur de correction dû à b )  e t  c) es t  égal à 2,5 dB. 

.../... 



t ~ h o t o  n' 1 Photo no 2 

'O = 23, l  dBm 1 = 170 rifi A = 30 dB PO = 23, l  dBm 1 = 170 A = O db 

B = 300 KHz, f o  = 3998 GHz B = 300 KHz, f o  = 39,8 GHz 
Ord. 10 dB/div Ord 10 dB/div 

Photo no 3 
Diode avalanche Po = 22 dBm 

1 = 138 mA 

B = 300 KHz, fo = 39,8 GHz 

Ord. 10 dB/div 

Abs. lo n k / d i v  

Diode 

Po = 

Ord. 

Abs. 

Photo no 4 

fo = 39,8 GHz 
dB/d iv  

Photo no 5 

Po = 22 dBm 

I o  = 138 mA 
fo = 39,8 GHz 

B = 300 KHz 

Ord. 10 dB/d iv  

Abs. 1 O'MHfdiv 

B = 300 KHz 



I I .  5 CALCUL DE L A  SENSIBILITE DU BANC 

I I .  5-1 Facteur de brui t  du récepteur micro:vol tmètre S ~ ~ P C -  

t i f  : réf .  16. La tension du b r u i t  e s t  donnée par la  formule suivante : - 

K = constante de Bolzmann = 1,38x 10- '~ joules O K  

Tr = température du bru i t  

R = 50R 

B = 300 KHz 

V = 16,8y V (tension de bru i t  mesure) 

e t  le  facteur de bruit  e s t  donné par : 

To = 2 9 3 ' ~  

La puissance de bruit  e s t  donnée par : (32) 

B = bande de mesure 

D'après les formules (30) e t  (31), on calcule l e  facteur de 
bru i t  pour l e  micro-voltmètre sé lec t i f  u t i l i s é  qui e s t  de F = 30,7 dB 

I I .  5-2 Facteur de bru i t  de la  chaine vidéo fréquence : on 
considère deux cas, avec e t  sans amplificateur de 3,5 dB : 

a )  facteur de bru i t  de 1 a chaine mélangeur + préamplificateur, 
amplificateur e t  micro-vol tmètre sé lec t i f  : 



- 28 - 
GA = Gain amplificateur 
FA = Facteur de bruit amplificateur 

F = Facteur de bruit FA = 3,5 dB Fr = 30,7dB 
(Mé1. + preampl i SB) 

Gc = Gain de conversion GA = 40 d~ 

Pour cet ef fe t ,  on u t i l i se  la formule suivante : Réf. (16) 

b )  Facteur de bruit sans amplificateur 3,5 dB 

' (Fr -1) La formule correspondante e s t  : F4 = F + -Gc (34) 

c) Facteur de bruit total 

Pour cet e f fe t ,  on considère l'atténuation de la  voie signal 

présentée à 1 'entrée du mélangeur ; 

FT = A + (Fv - 1) A (35) 

A = Atténuation totale du banc (voir ré f ) .  

I I .  5-3 sensibi l i té  du banc 

Le bruit FM en simple bande s ' é c r i t  (Rêf. Ch. 1 eq. 15) : 

~ f e f f  = bruit FM en (Hz) 

fm = fréquence de modulation 

PFM = puissance relative du bruit 
Po - - I I  de la porteuse 



Les r é s u l t a t s  de l a  s e n s i b i l i t é  du banc pour un o s c i  1 l a t e u r  à 

une puissance de Po = 150 mW son t  donnés dans les tab leaux1  e t  2 c i - ap rès  

e t  l a  f i g u r e  (10) montre l e s  courbes de s e n s i b i l i t é  dans l e s  deux 

cas dé jà  d é c r i t s  (avec e t  sans a m p l i f i c a t e u r  3,5 dB). F s B ( ~ B )  e t  &(dB) o n t  
é t é  mesurés - v o i r  Annexe II). 

TABLE 1 

Avec ampl i  f i  ca teu r  

TABLE 2 

Sans ampl i  fi c a t e u r  (3,5 dB) 

i 

fm 
(MHz) 

30 

110 

150 

200 

340 

fm 

(MHz) 

30 

1 10 

150 

200 

340 

F j (dB) 

13,66 

10,03 

10,37 

10,37 

10,62 

F 

13,65 

10 

10,35 

10,35 

10,6 

SB(@') 

13,65 

10 

10,35 

10,35 

10, 6 

FT (dB) 

22,16 

18,53 

18,87 

18,87 

19, 12 

6. (dB) 

13 

13,13 

13,57 

13,57 

13,35 

@c (-1 

13 

13, 13 

13,57 

13,57 

13,35 

Tt (OK) 

217887 

20594 

22294,s 

22294,s 

23633 

F: (-1 

19, 13 

18,26 

17,95 

17,95 

18, 18 

[F] de 

- 183,56 

- 187,26 

- 186,86 

- 186,86 

- 186,66 

Frms (Hz) 
B =  100Hz 

O, 028 

O, 067 

O, 026 

O, 128 

O, 22 

T 

27,63 

26,76 

26,45 

26,45 

26,68 

[E] dB 

- 178 

- 178,9 

- 179,25 

- 179,25 

- 179,OZ 

TT i°K) 

169479 

138659,9 

129087 

129087 

136123,7 

A Frms (Hz) 
= IOOH. 

5,3 x 1 0 - ~  

1,56 x 10 
-1 

2,3 x 10-1 

3,08 x 10-1 

5,38 x 10-1 





I I  - 6 EXEMPLE DE MESURE - MESURES DU BRUIT D'UN KLYSTRON 

Pour v é r i f i e r  l a  f i a b i l i t é  du banc de mesure u t i l i s é  e t  pour 

comparer avec l e s  mesures d'un o s c i l l a t e u r  à diode à avalanche, on ef fectue 

l e s  mesures du b r u i t  d 'un k l y s t r o n  ayant l e s  ca rac té r i s t i ques  suivantes ; 

11. 6-1 Mesure du b r u i t  AM 

Kklf:z 

La f i g .  11 donne l e  r é s u l t a t  obtenu dans l a  bande B = 100 Hz 

e t  pour l e s  fréquences de modulation fm (10 MHz 6 fm 4 300 MHz) en 

abscisse,et en ordonnée l a  puissance de b r u i t  AM KtM] - en (de). 
dB 

II. 6-2 Mesure du b r u i t  FM 

Type 

La f i g .  12 donne l e  r é s u l t a t  obtenu dans l a  baqde B = 100 Hz. 

Pour f m  (10 MHz s f m  s 300 MHz) en abscisse ,' e t  en ordonnée l e  b r u i t  FI1 

e f f i c a c e  en [ti2] dfrmB. 

V 
fil a m n t  

6.3 Vol 

1 
fi lament 

0.55 amp 

V 
Cathode 

2300 Vol 

1 
Cathode 

35 nA 

Tension 
v 

Reflex 

- 711 Vol 

1 
 il le 

- 415 Vol t  

hax-(39,8Hr) 

420 mW 

Poi39.8 GHz: 

150 mtd 



II. 6-3 Comparaison des résultats 

Les comparaisons des résultats obtenus avec ceux des références 
(6 )  e t  (11) sont  données par l e  tableau (3) 

Tableau 3 

Mesures à 10 MHz de l a  porteuse (fm = 10 MHz) 

En 1 'absence de renseignements sur les mesures du bruit d ' u n  

OSCILLATEURS 

Réf (16) KLYSTRON REFLEX 

Réf (1  1 )  KLYSTRONXI3 Type  

KLYSTRON MESURE 

klystron dans l a  bande K, on u t i l i se  comme référence les mesures des klys- 

trons dans l a  bande X. 

f o  (GHz) 

10 GHz 

10,8 GHz 

39 ,8GHz 

Po 

(mW) 

100 mW 

100 mW 

1SOmW 
L - 

Bruit "FM" 

(32) 

1 , s  Hz 

1,s Hz 

15 Hz 

B (Hz) 

100 

100 

100 

Qx 

4000 

2804 

f m  

1 0  MHz 

10MHz 

10MHz 

Bruit "AM" 

(dB) 

- 145 dB 

-1SOdB 

- 1 3 3 d B  



BRUIT AM - KLYSTRON 
fo =39,8 GHZ 
Bo=150 mW 
B =IO0 H Z  
%= 2804 

\ 
0 -  

-0- 
\ 
\ 

O- \ < 
Y - --- 

V bruit de fond du n A 

b a v  da mesure avec ampli  

FIGURE 11 



BRUIT FM ,KLYSTRON 
f o =  3 9 8  GHZ 
P o =  150  niw 

- B = 100 HZ 
Qex= 2804  

LAfrrns (HZ) 

b r u i t  d e  fonddu 
b a n c  de m e t U r @  
a v e c  a m p l i  

FIGURE 12 



ANNEXE AU CHAPITRE II 

1 - APPAREILLAGE 

1 - Carac tér is t iques e t  mesures des composants pass i f s  

a) - Cavi tés 

a1 - Cav i té  c y l  i nd r igue  d r o i t e  : rappels théorigues - Réf. 17 -------- ------ -------------- ---------- ------------- 

Les modes normaux sont  l e s  modes t ransversa l  é l e c t r i q u e  (TE) 

e t  t ransversa l  magnétique (TM) ; on prend comme axes de référence l e s  axes 

du cy l i nd re .  

La longueur d'onde dans 1 'espace correspondant à l a  fréquence de e- 
sonnance e s t  donnée pa r  l a  formule suivante : 

Les nombres e n t i e r s  pour l e s  modes TE, t, m, n, sont d é f i n i s  

de l a  manière su ivante  : 

L = nombre de périodes complètes de v a r i a t i o n  de Er  par  rappor t  à e 
m = " de demi-périodes de v a r i a t i o n  de Ee pa r  rappor t  à r 

n = " de demi-périodes de v a r i a t i o n  de Er par  rappor t  à Z 

On c h o i s i t  l e  mode TEo2n pour leque l  l a  va leur  de Xm e s t  égale 

à 7,016. 

L 'équat ion  des fréquences de rgsonnnnce (Réf. 17) est 'donnêe p a r  : 



f = fréquence de résonnance 

c = v i tesse de l a  lumiere 

D = diamètre de l a  cav i té  

L = longueur de 1 a cav i té  

Le c o e f f i c i e n t  de surtension e s t  donné par l a  formule suivante : 

H = champ magnétique 

6 = profondeur de pénétrat ion 

p = perméabil i t é  de 1 a paro i  
p = s e n s i b i l i t é  de l a  paro i  

a2 - _-__-__--__-__---- Cavités 30-40 GHz. 

Pour couvr i r  l a  bande de 30-40 GHz, on f a i t  deux cav i tés  de 

longueur var iab le  : l a  première allant de 30 à 35 GHz e t  l a  deuxième de 35- 

40 GHz. Le mode cho is i  es t  l e  mode TE 022 (Réf. 17). Comme l e  c o e f f i c i e n t  
D 

res te  compris entre l , l 8  e t  1,22 pour des valeurs de qui  va r ien t  7 D 
de 0,5 a 1,5 , on s'arrangera pour que ce rapport  r, pour chacune 

des 2 cavités, ne s o i t  a t t e i n t  qu'aux fréquences d'accord minimum e t  maximum. 

L 'équat ion (1) peut ê t r e  é c r i t e  comme s u i t  : 

A p a r t i r  de l ' équa t i on  (37) on peut déduire l e  système d'équation - 

pour l e s  2 gammes des fréquences : 30-35 GHz avec un. diamètre (O) e t  35- 

40 GHz avec un diamètre (D l )  Avec 
7 

f l D 2  A t B a 2  (38) f2 D l 2  = A t B a2 fl = 30 GHz 
f2 = 35 GHz 

f2  02 = A t Bb2 (39) f3 D l 2  = A t Bd2 f g  = 40 GHz 



D Hypothèse : Q = = 0,5 e t  b  = r D 2 1,5 d'où 

en réso lvant  ce système d1équations38, 39, 40, on t rouve : 

d'où on t rouve l e  r é s u l t a t  su ivant  : 

b  = 1,44 D = 23,53 (mm) 
a  = 0,56 D l  = 20,38 (mm) 

La t a b l e  4 montre l e s  d i f f é r e n t e s  valeurs de l a  longueur L pour 

l e s  diamètres D e t  D l  : 

Table 4 

f (GHz) 

30 

31,1125 

34,64 

34,64 

35,986 

40 

Le dessin mécanique des deux cav i tés  apparaî t  dans l e s  f i g u r e s  

13 e t  14, 

D (mm) 

23,53 

23,53 

23,53 

20,38 

20,38 

20,38 

L (mm) 

42 ,O2 

23,53 

16,34 

36,39 

20,38 

14,15 

Cavi té no 

2 





&- \.%.# , S.... .. 

.-& -- 



a3 - M e s ! c e s - d e s - ç g e f f i ç j ~ ~ , t s S d g - s y ~ , t ~ ~ s ~ g ~ - ~ ~ - ~ ~ - ç g y j ~ ~  

A la resonnance,dr est  réel e t  e s t  égal à ( ~ é f .  18) : 

Qo : Coefficient de surtension propre 
Qex : II II II ex terne 
Qc : II II II en charge 

Pour des valeurs de : 

Qex = QO -t sr = 1 Cavité couplée 

Qex < Qo + 6 r < 1  sur-coupl ée 

Qex > Qo + Sr > 1 SOUS-coupl ée 

Le coefficient de surtension en charge e s t  égal à : 

s i  : Qex = Qo 
Qo = 2 Qc 

Le coefficient de surtension en charge e s t  aussi égal à : 

wo = fréquence de fonctionnement 

AOU = bande de la cavité 



a4 - Banc de mesure 
---3---------- 

Ce1 u i  - c i  e s t  composé par 1 'analyseur de réseau e t  l e  système des 

coupleurs montrés dans l a  f i g .  15 (en re f l ex i on )  . La méthode de mesure 

e s t  l a  suivante : 

1 - on étalonne l e  banc pour mesurer en ré f l ex i on  ; 

2 - on adapte l e  TOS de 1 a cav i té  de façon à avo i r  l a  cav i té  

couplée Qex = Qo 

3 - avec 1 'analyseur de réseau e t  à 1 'aide d'une tab le  t raçante 

on dessine l e  cerc le correspondant à s r  = 1 dans l e  diagram- 

me de Smith - Fig. (16). 

4 - on t race sur ce diagramme deux demi-droites 

[ s = t (1 + r)] de façon à couper l e  cerc le en deux po in ts  

A e t  B, correspondant aux pulsat ions UA e t  UB. La bande de 

l a  cav i t é  es t  donnée par AOU = UA - UB ; 1 'accord de 

fréquence ent re  A e t  B es t  évalué à 1 'a ide d'un analyseur 

de spectre. 

Les valeurs du coe f f i c i en t  de surtension à d i f fé ren tes  fréquences 

d'accord sont  données dans l a  tab le  5. 



BANC-DE MESURE =ANALYSEUR DE RESEAU + COUPLEURS 

MESURES EN REFLEXION ET T R A N S M I S S I O N  

A.R = Analyseur de réseau 
M = Mélangeur 
C = Circulateur 
1s = Isolateur 
Os = Oscillateur 

OL = Oscillateur local 

FIGURE 15 



CAVITE " A " 
f o  = 4 0  GHz 
B = 6,5 MHz 
(10 ~ 1 2 3 0 8  

CAVITE "A" 

N J t  
FIGURE 16 



Le diagramme de Smith - Fig. (16) - donne un exemple des mesures 
effectuees. 

La préc is ion des mesures est  de I 10 % 

TABLE 5 

Mesures réa l  i sees b l  - ----------------- 
Pour étalonner l e  dephaseur a l a  fréquence de t r a v a i l  (39,8 GHz) 

on emploie l 'analyseur de reseau (banc de mesure de l a  f i g .  15) pour des 

mesures en réf lexion.  

I 

CAVITE 

"A" 

Il B Il 
D 

Les resu l ta ts  en transmission des 3 déphaseurs sont montrés dans 

l a  f i g .  (17). Ces courbes sont donnees en fonc t ion  dai'ângle de déphasage 

en ordonnee ,et 1 a graduation correspondante en ebsci ;se. La p rec i  s ion des 

mesures es t  de I 5". 

f (GHz) 

35 

36 

40 

36 

38 

40 

bou, (MHz) 

8 

8 

695 

8 

4 

5s5 

00 

8.750 

9.000 

12.308 

9.000 

19.000 

14.545 





c) - Coupleurs 

c l  - Mesures d 'a t ténuat ion  du coueleur d i r e c t i f  20 dB 
-------I-"------------------ .................... 

Pour e f fec tue r  l e s  mesures de l ' a t t é n u a t i o n  présentée pour l e s  

quatres s o r t i e s  (en d i r e c t  e t  en inverse)  on u t i l i s e  l e  banc de. mesures 
I 

su ivant  : f i g .  (18). 

f=39,@ GHz 

Fig 18 

1 - On mesure l a  puissance de s o r t i e  du wobulateur à l a  fréquence 

du t r a v a i l  (39,8 GHz). 

2 - On i n s t a l l e  le coupleur 20 dB ( p o s i t i o n  1-4) e t  on mesure 

l a  puissance de s o r t i e  à l ' a i d e  du wattmstre, avec l e s  s o r t i e s  (2 e t  3) 

chargées 

3 - On procède de l a  même manière pour mesurer 1 ' a t ténua t ion  des 

autres s o r t i e s .  

Les r é s u l t a t s  des mesures sont  donnés dans l a  t a b l e  6. La p r é c i s i o n  

de l a  mesure e s t  de i 0,2 dB. 

Table 6 

ATTENUATION (dB) 

49 dB 
2 1  dB 

7 49 dB 
2 1  dB 

> 49 dB 
2 1  dB 

1 49 dB 
20 dB 

ENTREE 

1 
1 
4 
4 
2 
2 
3 
3 

SORTIE 

2 
3 
3 
2 
1 
4 
4 
1 



d) - Atténuateurs 

Les atténuateurs u t i l i s é s  ont  é té  étalonnés à l a  fréquence de 
t r a v a i l  à 1 'aide du banc de mesure suivant : f i g .  (19) 

l Fig 19 

1 - On prend une reference avec 1 'at tenuateur A(ex : 1 dB) e t  

1 'atténuateur Ax en pos i t i on  O dB. 

2 - On cherche la  valeyr Ax poyr retyoyyer l a  référence, 1 'at ténuateur 

A en position 0 dB. 

Les résu l t a t s  des mesures sont donnés en f i g .  20 ; en ordonnée 
1 'a t ténuat ion en dB e t  en abscisse l a  l ec tu re  du vernier .  

La préc is ion de l a  mesure e s t  de 2 0,2 dB 

2 - Caractér ist iques e t  mesures des composants a c t i f s  

a)  - Diode de modulation 

a l  - Modulation à diode P I N  (Réf. 3) ...................... 

Pour e f fec tuer  l 'stalonnage du banc de mesure, une méthode 

consiste à disposer d'une modulation d'amplitude connue par rapport  à 

l aque l l e  on évalue l e  niveau de b r u i t  AM (ou FM) ; l e  montage de l a  

diode P I N  es t  montré dans l a  f i g .  21. 



WLATEUR UObE PIN 

Par exemple, une nodulat5on AM a - 20 dB de l a  porteuse 
entralne une augmentation de 0,915 dB en W1 ( f ig .  21) ; on démontre 
ceci dans l e  tableau no 7 par rapport ti une puissance unitaire, 



FIGURE 20 



TABLEAU N o  7 .  

La diode PIN es t  polarisée en courant ou en tension inverse e t  
alimentée par un générateur VHF à l a  fréquence de modulation désirée. 

Afin d'obtenir l e  p o i n t  de fonctionnement e t  tracer les différentes 

courbes, on u t i l i se  le  banc de mesure de la  f ig.  15 ; 

les mesures sont fa i tes  en transmission à l a  fréquence désirée (39,8 GHz). 

AM en dE? 

- 20 dB 

- 20 dB 

1 - La f ig ,  22 montre l e  résultat en fonction du courant e t  en 
fonction de \a tension hverse,  e t  +es pertes en dB eh modulateur. 

D'aprës l e  diagramme de Smith de la figure 22 on peut obtenir une 
modulation AM pure (FM exclue). 

Amplitude 

1,11 

0, 9 

Rapport de puissances 
par rapport 

b une puissance unitaire 

1 23 + O, 915 dB = 1,23 = 7 
O 81  - 0,915 dB =0 ,81  =y 

Residuel 
d'amplitude (A) 

1 - 1,11 =O, 11 

1 - 0 , 9  =O, 1 

On choisit le  point de fonctionnement de 0,25 rnA ce qui correspond 
à une perte d'insertion de 5 3,6 dB. 

Puissance = Po 
modulé 

1,23 

8,83 

Résiduel 
de puissance 

(A 2, 

O, O1 

O, 01 

2 - La fig.  23 montre d'une part les  variations de courant de la . . 
diode PIN en fonction de la tension. Les pertes d'insertion 
sont données en dB. Remarquons que l e  caractere non l fngafre de 

V (  1) entrapnera 1 a présence de raies de modulation d'ampl itude 
i '  

harmoniques. 



Modulateur Diode PIN - ( AM ) 

FIGURE 22 



- 52  - 

MODULATEUR DIODE PIN 

COURANT -TENSION 

Penté. 1 K n  

A 1 

0,s- 

0,4 - - 0.5 dB ( Pertes ) 

0,3 - 

- -- - V 

I I I I 1 
w 

0,s q7 Q75 0,s 1  1 2  
FIGURE 23 



b )  Mélangeur + Préamplificateyr 

Le montage du mél angeur, préampl i f  icateur e t  sa pol ari  sati on es t  
montré dans la f ig.  24 

Fig 24 

Pour effectuer les mesures du gain de conversion de l'ensemble 
(mélangeur e t  préampl ificateur) , on u t i  1 i se le banc de mesures montré en 
figure 25. Le procédé de mesures es t  le  suivant : 

1 - On règle la fréquence de ~"osci l la teur  local (klystron) . 
à la fréquence de 1 'oscillateur signal (39,8 GHz) à 1 'aide de 1 'ondemètre OD2.  

2 - Afin d'obtenir une puissance de O dBm sur le  wattmètre ( N i )  

nous règlons 1 a puissance de 1' O .  L avec les atténuateurs A1 e t  A 2  ,(A2 = 6 dB, 

A3 = 60 dB). + - 



3 - Avec l e  wattmètre (W3) e t  1 'atténuateur A 2  nous vérifions la  
puissance de 1 ' O . L .  de façon à maintenir une puissance constante à l a  
so r t i e .  

4 - Selon la  puissance d'entrée du mélangeur u t i l i s é ,  on règle la  
puissance de 1 'osc i l la teur  local à 1 'aide de 1 'atténuateur A 2  

(A2 = 5 dB pour + 1 dBm de O.L.) e t  du wattmètre W3. 

5 - Avec l 'a t ténuateur  A3 (A3 = 30 dB) on règle l a  puissance 
de 1 'osci 11 ateur signal . Pour pouvoi r mesurer l e s  bandes 1 a térales  du  mélan- 
geur ( f ig .  25), on f a i t  varier l a  fréquence de 1 'osci l la teur  signal de 
2300 MHz. 

6 - On mesure la  puissance MF avec l e  wattmètre (W2) e t  la  puis- 
sance HF avec l e  wattmGtre ( W l ) .  La table  no 8 e t  la  fig.(26) montrent 
les  résultats obtenus pour un  mélangeur polarisé à 3,91 mA e t  u n  O . L .  

de + 1 dBm,O dBm, - 3 dBm, - 5 dBm e t  - 8 dBm. 



~bbulàteur 
39,8 GHz (r JOOMHZ~T' 

Wattmètre 

Cont role 

X 
10dB A2 

10dB X 
f DI= 39,8 GHz Ondemètre Wattmètre 

@ HF 
Commutateur w 
Mélangeur 9 

Table 
t raqante 

Wattmètre la 
Banc de Mesure (Gain de Conversion) 

FIGURE 25 





TABLE No 8 

4 

Gain de 
conver t i  on 

(dB) 

13,4 
13,25 
13,35 
12,9 
13,8 

13,35 
13,4 
13,35 
12,9 
13,75 

12 
12,75 
12,45 
12 ,O5 
12,6 

8,85 
10,35 
999 
9,6 
999 

4 
4 $45 
3,85 
398 
399 

PHF (dBm) 

- 27,35 
- 27,35 
- 27,3 
- 27,6 
- 28,3 

- 27,35 
- 27,35 
- 27,3 
- 27,6 
- 28,3 

- 27,35 
- 27,35 
- 27,3 
- 27,6 
- 28,3 

- 27,35 
- 27,35 
- 27,3 
- 27,6 
- 28,3 

- 27,35 - 27,35 
- 27,3 
- 27,6 
- 28,3 

PMF P m )  

- 13,95 
- 14,lO 
- 13,95 
- 14,70 
- 14,50 

- 14 
- 13,95 
- 13,95 
- 14,70 
- 14,55 

- 15,35 
- 14,6 
- 14,85 
- 15,55 
- 15,7 

- 18,5 
- 1 7  
- 17,40 
- 18 
- 18,4 

- 23,35 
- 22,90 
- 23,45 
- 23,80 
- 24,4 

~ M F  (MHz) 

- 300 BI 
- 200 BI 
- 100 BI 
+ 100 BS 
+ 200 BS 

- 300 BI - 200 BI 
- 100 BI 
+ 100 BS 
+ 200 BS 

- 300 
- 200 
- 100 
-t 100 
+ 200 

- 300 
- 200 1 
- 1CO 
+ 100 
+ 200 

- 300 
- 200 
- 100 
+ 100 
+ 200 

POL 
( d Bm) 

+ 1  
+ 1 
+ 1  
t 1  
+ 1 

O 
O 
O 
O 
O 

- 3 
- 3 
- 3 
- 3 
- 3 

- 5 
- 5 
- 5 
- 5 
- 5 

- 8 
- 8 
- 8 
- 8 
- 8 

 HF (GHz) 

39,5 
39,6 
39,7 
39,9 
40 

39,5 
39,6 
39,7 
39,9 
40 

39,5 
39,6 
39,7 
39,9 
40 

39,5 
39,6 
39,7 
39,9 
40 

39,5 
39,6 
39,7 
39,9 
40 



b2 - Mesure du f a c t e u r  de b r u i t  .......................... 

b2-1 - Rappel théor ique : Réf. (19) 

Pour mesurer l e  f a c t e u r  de b r u i t  en double bande, an u t i l i s e  l e  

montage deafig. 27. On se s e r t  d 'un tube de b r u i t  adapté par  un c i r cu ïa teu r ,  

pour avo i r  un bon TOS. 

S o i t  T2 l a  température du tube allumé, To l a  température ambiante 

e t  G l e  gain du pré-ampl i f i c a t e u r  MF. On cherche Te l a  température de 1 'en- 

semble ramenée à l ' e n t r é e  du mélangeur. 

La puissance du b r u i t  par  u n i  t é  de bande, à 1 'en t rée  du récepteur  

e s t  égale à : 

Tube é t e i n t  : 

K = c t e  de Bolzmann L s i g  = Per te de conversion du mélangeur ( s igna l  ) 
To = 293°K Lim = Perte de conversion du mélangeur (image) 

En général, pour f ~ p  -C 100 MHz 

L s i g 7  = L i n -  

Tube allumé : 1 l G P '  = (KT1 + K T ~ )  (m + 

On atténue de Y l a  s o r t i e  de façon à re t rouve r  l e  même niveau que 

pour l e  tube é t e i n t  

d 'où 



Le fac teu r  de b r u i t  double bande e s t  : 
T .r 

s o i t  en dB FDB(~B)  = 10 l o g  ( - 1) - 10 l o g  ( Y  - 1) 

où Tex = -1) e s t  l a  puissance de b r u i t  en excèsdu tube de (TO 
b r u i t :  par  exemple, pour l e  tube de b r u i t  u t i l i s é  on a : Tex = 15. Ce t te  

va leur  e s t  co r r i gée  en accord avec l ' a t t é n u a t i o n  présentée par  l e  c i r c u l a -  

t e u r  aux d i f f é r e n t e s  fréquences : (Tex = Tex - A). 

Le f a c t e u r  de b r u i t  en simple bande e s t  

supér ieur  de 3 dB au f a c t e u r  de b r u i t  en double 

b2-2 - Banc de mesure 

Le banc de mesure e s t  montré dans l a  f i g .  27. 

Le procédé de mesure e s t  l e  su i van t  : 

a) - on r è g l e  l e  niveau de s o r t i e  de 1 'O.L. de 14 façon précédente. 

b )  - on e f f e c t u e  l e s  mesures de puissance avec l e  tube de b r u i t  

al lumé (A3 = O dB) e t  l e  tube de b r u i t  é t e i n t  (A3 = 60 dB) à 1 'a ide  du 

wattmètre (W2). 

c )  - 1 a fréquence de mesure dépendra des types de f i  1 t r e  ( F I )  
u t i l i s é s .  Les r é s u l t a t s  pour d i f f é r e n t s  f i  1 t r e s  sont  montrés dans 1 es 

tableaux 9 e t  10, l e s  mesures sont  données pour des pui'sgances de 1 'O.L. 

de (1, 0, -3, -5 e t  - 8) dBm. 
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Watt mètre 
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FIGURE 27 





TABLE 9 

FILTRE 
FM (MHz) 

Passe bande 

55 - 85 
115 - 165 
106 - 215 

55 - 85 
115 - 165 
106 - 215 

55 - 85 
115 - 165 
106 - 215 

55 - 85 
115 - 165 

10 106 - 215 

55 - 85 
115 - 165 
106 - 215 

Puissance 
O. L. 

( a m )  

+ 1 
+ 1 
+ 1 

O 
O 
O 

- 3 
- 3 
- 3 

- 5 
- 5 
- 5 

- 8 
- 8 
- 8 

Puissance P l  
Tube de bruit éteint 

( a m )  

- 20,4 
- 22,4 
- 19,6 

- 11 
- 19,9 
- 22,75 

- 13,3 
- 21 
- 18,s 

- 14,3 
- 21,2 
- 18,8 

- 14,9S 
- 21,2 
- 18,9 

Facteur de bruit Mélangeur 
F(&) = Tex(&)-(Y - 1) dB 

(dB) 

992 
8,1 
739 

8,45 
794 
798 

8,25 

934 
8944 

10,8 
12,2 
11, 1 

16,55 
18,4 
16,s 

Russance P2 
Tube de bruit aiiumé 

(dB= ) 

- 13 
- 14 
- 11 

- 3 - 10,9 
- 14 

- 5, 1 
- 13,7 
- 10,s 

- 8,15 
- 16 
- 12,s 

- 12,35 
- 19,3 
- 16,35 

P l  
Y (dB) = 6 a 

(dB) 

794 
894 

15,s 

8 
9 
8,75 

8 ~ 2  
733 
831 

6, 15 

592 
6 

2,6 
1,9 
2,55 

Tex = Niveau tube de bruit 
à 40mA = ( T e l m  - 1) - A 

(dB) 

15,7 
15,s 
1S,8 

15,7 
15,8 
15,s 

15,7 
15,s 
15,s 

15,7 
15,s 
15,s 

15,7 
15,8 
1S,8 



FILTRES 
BANDE ETROITE 

(MI+) 

30 

70 

110 

150 

200 

340 

30 

70 

110 

150 

200 

340 

Bande de 
mesure 

(MI+) 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

POL 

( a m )  

+ 1 

+ 1 

+ 1 

+ 1 

+ 1 

+ 1 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

Tube bruit 
éteint 

- 23,lO 

- 26,7 

- 19,25 

- 35,9 

- 40 

- 40,8 

- 23,8 

- 26,7 

- 40,s 

- 35,s 

- 40,2 

- 40,85 

Tube bmit 
alluiné 

- 17,2 

- 19,2 

- 10,35 

- 27 

- 31 

- 31,9 

- 17,45 

- 18,4 

- 31,25 

- 26,4 

- 31,lS 

- 32 

Y (dB) 

6,1 

795 

-8,9 

899 

9 

838 

6,35 

833 

9,25 

9,1 

9,05 

8,85 

Tex (dB) 

15,7 

15, 7 

15,7 

15,8 

15,8 

15,8 

15,7 

15,7 

15,7 

15,8 

15,8 

15,8 

Facteur de 
bruit 

(dB) 

10,95 

9 , l  

7,45 

7,55 

7,4 

7, 65 

10,65 

8, 15 

7 

793 

7,35 

796 



c - Mesure du "Qxl' de lloscillateur - Réf. 20 

Pour être à même de calculer ultérieurement le facteur "Noise 

Measure" de 1 'oscillateur on effectue des mesures du Q extérieur de 1 'oscil- 
lateur en utilisant le banc de mesure montré dans la figure (29). 

BANC DE MESURE 

A3 = 20 dB cta 

- FIG: 29 - 

Principe de mesure 

1 - On règle le wobulateur à la fréquence de travail (39,8 GHz) 
et sa puissance de sortie P l  à 1 'aide de 1 'atténuateur A1 et d u  wattmètre 'Al. 

2 - On règle I'atténuateur A2 de façon à avoir O d h  à la sortie 
W2 ( A 2  = X en dB), 

3 - On fait varier la fréquence du wobulateur 'de 2 500 MHz et 

on varie l'atténuateur A 1  de façon à conserver O dBm à la sortie 
(wattmètre W2), 



4 - On mante l ' o s c i l l a t e u r  . ( fa 39,8 GHz) Ei mesurer au l i e u  

du wattmètre Wp e t  on re lève sa puissaricl Po à l ' a i d e  du w a t t ~ t r e  Wg 

(avec A2 = 50 dB e t  A3 = 20 dB), 

5 - Le wobulateur é tant  à l a  fréquence 39.8 GHz + 500 MHz, on var ie  

1 'atténuateur A2 jusqu't i  1 'accrochage e t  en re lève sa valeur en dB. 

6 - On effectue l es  mesures Identiques pour les  valeurs comprises 

ent re  I 500 MHz ; l o i n  de l a  porteuse, l a  cadence es t  de 100 MHz e t  pres de 

l a  porteuse de 20 MHz. 

La puissance Pin,de synchronisation es t  égale à : 

Pin = X - A2 

On t race l e s  graphiques ( f i g ,  30, 1 de(PirCt en f.net0ri 

de A f  e t  on ob t ien t  une courbe théorique, S i  on remplace l e s  valeurs dans 

1 'équation suivante (Réf. Ch. 1 - éq. 22) on ob t i en t  l e  Q ex té r ieu r  avec 

une er reur  de mesure de I 15 % 

Les tableaux no 11 e t  12 montrent l e s  r&su l  t a t s  des mesures du 

fac teur  Qx pour l e s  d i f fé ren ts  types d 'osci  11 ateurs (Klystron, diode à 

aval anche), e t  l e s  f igures (30) (31) e t  (32) donnent ' l e s  courbes de mesures 

expérimental es e t  théoriques du fac teur  Qx, Pour des d i f f e r e n t s  types 

d 'osc i l l a teurs ,  l a  f i g .  (30) montre l es  resul  t a t s  pour l e  k l ys t ron  r é f l e x  

type 40 V 12 no 608, l a  f i g .  (31) donne l e s  resul . tats pour ~ t o s o i l l a t e u r  à 

diode à avalanche type E42/8P, e t  l a  f i g .  (32) montre l e s  résu1 t a t s  

pour l es  d i f fé ren ts  courants de po la r i sa t ion  pour 1 ' o s c i l l a t e u r  à diode à 

avalanche type TH 5104. 



TABLE No 11 

OSCILLATEURS - DIODE AVALANCHE 

X = 9,6 
P b = 9 , 6 - 1 2  

f o  = 39,8 GHz 

A f  [qdB 
- 18,4 

- 18,5 

- 18,7 

- 19 

- 21 

- 26 

- 32 

- 28 

- 24 

- 23 

64 

KLYSTRON 

A2 ; A f 

- 4 

- 2 

+ 2 

+ 4 

A2 

2 98 

498 . 

4 ~ 4  

3,2 --  

- 150 

- 100 

- 80 

- 60 

- 40 

- 20 

+ 10 

+ 20 

+ 40 

+ 60 

+ 80 

Qx 

Pl- 9,6 - A2 
X = 9,6 

6 98 

4 @-- 

592 

694 

8,4 

8 ~ 5  

8,7 

9 

11 

16 

22 

18 

14 

13 

- 

- 10,8 

- 12,8 

- 12,4 

- 11,2 

2804 

1 ~ 2  

1 9 1  

0, 9 

096 

- 1,4 

- 6,4 

- 12,4 

- 8,4 

- 4,4 

- 3,4 

- 



TABLEAU No 12 

Osci 11 ateur - Diode aval anche (69) 



MESURE DU Qx 

t A f  ' < O  

a A f > O  - t h e o r i q u e  

FIGURE 30 



MESURE DU & 

+ A f L O  

a A f > O  - theor ique  

FIGURE 31 



M E S U R E  OU Q, 

- 

10 20 30 40 50 60 7080SU100 

FIGURE 32 



C H A P I T R E  III 

ETUDE D'UNE DIODE IMPATT 

111 - 1 INTRODUCTION 

Comme l e  nom 1  ' indique, l e  p r i n c i p e  des diodes IMPATT repose sur 

1  ' i n t e r a c t i o n  dans un semi-conducteur e n t r e  deux phénomènes physiques : l e  

phénomène d'avalanche e t  l e  t r a n s i t  des por teurs  produ i ts .  

Le phénomène d'avalanche peut se manifester dans une j o n c t i o n  

po la r i sée  en inverse.  L'avalanche se p r o d u i t  dans \ a  zone desertee 00 

l e  champ s ta t i que  e s t  maximum, ce phénomène apparaf t  à p a r t i r  d'une tens ion 

inverse ( tens ion d'avalanche), a p a r t i r  de l a q u e l l e  $ 7  se p r o d u i t  une 

augmentation rap ide  du courant inverse.  

En général une diode IFIPATT e s t  const i tuée par une rég ion d'ava- 

lanche e t  une rég ion  de t r a n s i t  ( d r i f t )  dans l a q u e l l e  l e  champ é l e c t r i q u e  

e s t  assez bas pour permettre aux por teurs  de l a  t rave rse r  sans p rodu i re  l e  

phénomène d 'ava l  anche. De façon t r è s  qua1 t a t i v e ,  s i  une tens ion al t è r n q t j v e  

hyperfréquence e s t  superposée à l a  tens ion cont inue (21) (ou bornes de l a  
n zone d 'aval  anche), 1  e  courant a  un r e t a r d  de phase de par rappor t  à 1 a  

tens ion hyperfréquence. S i  l ' o n  t i e n t  compte du r e t a r d  supplémentaire i n t r o -  

d u i t  par  l a  zone de t r a n s i t ,  l e  courant peut  devenir en oppos i t ion  de phase 

avec l a  tens ion e t  en conséquence l a  s t r u c t u r e  présente une rés i s tance  

négat ive  dans 1  e  domaine hyperfréquence. 



I I I  - 2 STRUCTURE ETUDIEE - DIODE A AVALANCHE DOUBLE "DRIFT" 

La structure de l a  diode double "Drift" (p+ - p - n - nt) 

e s t  représentée ci -après : f ig . 33 (a )  réf . (22 )  

El l e  e s t  composée par deux zones de t r ans i t  Ccelle des électrons 
( n )  e t  ce l le  des trous (p) ]  e t  une zone d'avalanche de champ électrique élevé : 
l a  f ig .  l ( c )  montre l a  réparti t ion du champ électrique; l e  voltage d 'a-  

l valanche du voltage to ta l  appliqué. 

La concentration du dopage e s t  donnée par la  f i g  (33-b) + . 
Zone d'avalanch~ 

Zone de tra 
des tpus 

I 

Champ 

électrique 

FIG: 33 - - 

Le. dopage rff icace déterminé Dar des mesures C (v) e s t  : 



Si on compare l e s  caractéristiques de l a  diode double "dr i f t "  

avec une diode simple (p+ n n+) on trouve que : réf .  (22) 

- l a  résistance négative e s t  doublée 
- l a  puissance de so r t i e  e s t  augmentée d'un facteur 4 
- 1 ' e f f icac i té  e s t  supérieure 

La ionisation par impact e s t  exprimée par l e  taux d' ionisation 
(24) pour l e s  électrons a e t  pour l e s  trous p. 

a ,  b,  m sont des constantes qui dépendent du matériel ut i l  isé .  

Le tableau 13 suivant donne l e s  valeurs pour l e  si1 icium (Réf. 25) modifiées. 

TABLE 13 

La condition d'avalanche quand 6 = a, e s t  égale à J l a  adx = 1, 
O 

e t  quand a 3 8 ,  e s t  égak à : p:Xp 1 O (4 dz] dx = 1 
O 

1 I I .  2-1 Région d'avalanche 

Semi con- 
ducteur 

Si 

Les équations de continuité (13) pour l e s  électrons e t  les trous 

sont l e s  suivantes : 

m 

1 

(3 

vn(m/sec) 

0,827 x 

- 
ap(cn 

2 x 106 

v~(m/sec)  

1050,91 x 105 

a 

bp(V/cm) 

2,14 x 106 

a n ( c f l )  

6 , 2 x  105 

bn (V/cm) 

1,28 x 106 



9 es t  l a  charge de 1 'électron (valeur absolue) 1,6 x I O - ~ ~ C O U ~ O ~ ~  

Jm, Jp sont l e s  densités de courant des électrons e t  des trous 

4 ,  4 taux d'ionisation des électrons e t  des trous 
v n ,  v p  vitesses 1 imites des électrons e t  des trous 

n ,  P concentration des électrons e t  des trous- (densi t é )  

En partant des hypothèses de Read supposant que la  ionisation 

des porteurs se  f a i t  dans la  zone d'avalanche, ( f ig .  33) où l e s  champs 
électriques sont les  plus élevés, que l e s  taux de ionisation des électrons 
e t  des trous sont nuls dans l a  zone des électrons e t  des trous e t  que 
')(. ;t. 4 e t  vn 7 vp, "~ér ichon"  (2) trouve 1 'equation suivante : 

D'où, en appl iquant l a  transformée de FOURRIER, on trouve pour 
l e  domaine de fréquence : 

En supposant l e  champ continu indépendant de x, e t  en tenant compte 

de l a  condition d'avalanche Bo $ a o  e -('O - Bo)la ; o n a  

4 1 8  = a8 BO (uo l a  - 1) - BO'  ao ( B O  l a  - 1)  
\/'a0 Bo ' (a0 - BO) 



a = a0 + a ~ '  ea , a o l  = ea champ électrique al te rna t i f  
zone d'aval anche 

B m Bo + Bo' ea , BO'  = B] = l a  = longueur de la  zone d'ava- 
l anche 

-ci e s t  l e  temps de réponse intrinsèque, i c  1 e courant de conduction de 
l a  zone dlavalanche,Mn e t  Mp sont l e s  taux de multiplication des électrons 
e t  des trous,  ao e t  60 sont l e s  valeurs du taux de ionisation des électrons 
e t  des trous pour l e  champ électrique continu €0.  Le courant total  dans 
l a  région d'avalanche e s t  la  somme du courant de conduction e t  du courant 
de dépl acement 

A = superficie de jonction 
E = constante diélectrique 

I I I .  2-2 Zone de t r a n s i t  

Dans l a  diode double "d r i f t "  on trouve deux zones de t r ans i t  : 
des électrons e t  des trous. S i  on considère maintenant l a  zone de t r a n s i t  
des électrons, la  tension aux bornes de la  zone e s t  égale à : 

Ut  =)XI 
e t  ( x )  dx 

Le courant total  (ac) dans l a  zone est égal à : 

X 
It = ic e-j* v n  + j UI E A e t  (x) 

d'où on trouve l a  tension to t a l e  pour l a  zone de t r a n s i t  des électrons : 
- - - - - 

I n  = longueur de 1 a zone de t r a n s i t  des ëlectrons 



Le facteur de transport des électrons e s t  égal à : 

- j 0 n  1 - e - wln + n  = = An - j x n  ; e n  - - 
. j e n  vn  

La tension correspondant à l a  zone de t r ans i t  des trous e s t  égale à : 

1p = longueur de l a  zone de t r ans i t  des trous. 

+ p  = facteur de transport des trous 

I I I  - 3 DIODE A AVALANCHE (IMPATT) double d r i f t  en régime d 'osci l la t ion : 

I I I .  3-1 Calcul de 1 'impédance to ta le  

Pour effectuer 1 e calcul de 1 ' impédance to t a l e  ( Z T )  présentée 
par l a  diode double d r i f t  en régime d 'osci l la t ion "Pe t i t  signal" on se  
r é o r e  à 1 'étude de Périchon (Réf. 2 )  qui, partant de 1 'équation de Read 
(Eq. 28) (Méthode Langevin : Introduction du taux de génération dans 
1 'équation de continuité),  trouve 1 'équation suivante : 

dic ic  = p l  10 ea + i g  r i a r + =  

Dans 1 e domaine de fréquence, on a : 

en tenant compte de l a  condition d'avalanche (Bofoco e 
-(do - BO) l a )  

on a l a  source de bruit blanc égale à : 

<ig>2 = 2 q IO B (58) 

B = bande passante q =  charge de 1 ' électron 

Io = courant continu 

. .. /... 



a )  Impédance de l a  zone d'avalanche. 

L'impédance e s t  : 
1 C 

Des équations (57) e t  (59) on peut déduire 1 'impédance de l a  
zone d'avalanche annulant le  terme de b ru i t  ( i g  = O )  

(60) 

D'où on peut d é f i n i r  l e s  paramètres suivants de l a  zone d'avalanche : 

~i l a  1 a Law La a - ; R a  = MTf ; QO = = MO 
Io 8' O O 

La = se l f  avalanche, 
R a  = rés is tance  s é r i e  zone avalanche, 
Qo = coef f ic ien t  de qua1 i t é  zone avalanche 

Si on t i e n t  compte du courant de déplacement, on associe  l a  
capacitance Ca qui e s t  égale  à : 

La pu1 sa t ion d 'avalanche ~a q u i  e s t  l a  pu1 sa t ion de résonnance 
e s t  dé f in ie  par : 

En reportant  l a  valeur de i c  (équation 53) dans 1 'équation 57 on 
trouve l a  valeur de l a  tension d'avalanche égale à : (pa = ea l a )  



b) - Impédance de 1 a zone de transi t  (des électrons) 

Dans u n  premier stade, on calcule 1 'impédance correspondant à la 
zone de transi t  des électrons. 

A partir de I'éq. 52 on déduit l e  courant de conduction qui est 
égal à : 

ic  = Io,?" Ca + ig 
j u  Ti + 

De l'équation 53 on peut déduire que : 

En portant 1 es deux valeurs (équations 62 e t  63) précitées dans 

l'équation 54 on trouve la tension totale de la zone de transi t  des électrons 
égale à : 

1 (1 - wa (hn - jXn) - ig (hn - j X n )  

1 w a 2 ~ i  1 wa2~i  
j ~ ( j ~ r i  + Mo + T) JWTI + Mo jw 

€ A  avec ctn = 

En supposant ig = O dans l'équation (64), on obtient l'impédance 

due à la zone de transi t  des électrons 

Ztn = R t n  + j X t n  



c)  - Impédance totale 

Pour 1 e calcul de 1 'impédance totale,  on t i en t  compte des deux 
zones de transit  Célectrons ( n )  e t  trous (p)] on trouve la tension totale 
aux bornes de la diode égale à : 

l e  terme de bruit i g  ( i g  = O )  : 

r 

! 

L'impédance totale de la diode peut être représentée par la  

L 'impédance total e de 1 a diode est déduite de 1 'équation (65) en annulant 

figure (34) 

- FIG: 3 4 ,  



I I I .  3-2 Structure hyperfréquence 

La structure hyperfréquence d ' u n  oscil 1 ateur à diode à aval anche 
(sans brui t )  peut ê t r e  représentée par l e  c i r cu i t  équivalent simpl i f i é  

de la figure 35. 

où 1 'impédance to ta le  de 1 a diode e s t  égale à : ZT = - RT + JXT e t  1 ' im- 

pédance de charge vw de l a  diode e s t  égaleà : ZL = RL + JXL. 

S i  on t i e n t  compte de l a  condition d 'osci l la t ion,  on a : 

Z L + Z T = O  

d'où on peut déduire ( 6 7 )  

I I I .  3-3 Monturesutil isées 

Les caractéristiques des deux types de montures u t i l i s ées  sont 
montrées dans l e  tableau no 14 e t  l e s  figures (36) (37) donnent l e s  carac- 

té r i s t iques  mécaniques des oscil  lateurs.uti1 isés .  





OSCILLATEUR MONTURE " T H  5104 ' *  

Support de d iode 

V is  de posit ionnement 

Pince d ' immob i l i sa t i on  

Elément de couplage 

T ige  d'amenée de courant 

Piège d ' a l i m e n t a t i o n  (en %) 

Fourreau suppor t  de p iège 

P l  ateau de posit ionnement 

V i s  de posit ionnement 

V i s  d ' immob i l i sa t i on  

Ressort  de con tac t  

:olonne d ' a l  imenta t ion  

Bague t é f l o n  

14 - Pince de contac t  FIGURE 37 
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III. 3-4 Résul tats typiques à puissance maxiwale 

L ' o s c i l l  a teur  à diode à avalanche mesuré a l e s  ca rac té r i s t i ques  

sui vantes : 

Po = 150 mW 

Fo = 39,89 Hz 

I o  = 140 mA 

Qex = 64 (Réf. annexe Ch. 2) ( 2 ~ )  

11 1. 3-4-1 Mesures du b r u i t  AM 

a) - Les r é s u l t a t s  des mesures du b r u i t  AM en simple bande sont 

donnés dans 1 a f i g  . 38. En ordonnée, on a 1 a puissance du b r u i t  AM pzir 

rappor t  à l a  puissance de l a  porteuse en dB, e t  en abscisse, on a 1 a [FI 
fréquence de modulat ion en MHz (bande de mesure de 100 Hz). 

Pour comparaison on présente aussi l e s  mesures de b r u i t  

d'un k l y s t r o n  - Réf.  Ch. 2 - qu i  e s t  i n f é r i e u r  de 3 20 dB dans t o u t e  l q  

gamme de fréquence f m  mesurée. 

b) - La f i g u r e  38 donne l e s  r é s u l t a t s  du fac teur  " l o i s e  Measure" AM 

(simple bande) en dB en fonc t ion  de l a  fréquence de modulat ion en MHz. 

S i  on compare avec l e s  mesures d 'un  k l ys t ron ,  on peut déduire : l e  "Noise 

Measure" AM du k l y s t r o n  e s t  pratiquement constant s o i t  5 51  dB e t  1 'osc i  1 l a -  

t e u r  à diode à avalanche présente un"#oise ~ e a s u r e " ~ ~  v a r i a n t  de 55 â 72 dB. 

III. 3-4-2 Mesures du b r u i t  FM 

a) - Les r é s u l t a t s  des mesures de b r u i t  FM en simple bande sont 

montrés dans l a  f i g .  40 dans une bande de mesure de 100 Hz. En ordonnée, on 

a l e s  f l u c t u a t i o n s  de fréquence e f f i caces en Hz (Afrms) e t  en abscisse l a  

fréquence de modulat ion fm en MHz. S i  on e f f e c t u e  l e s  comparaisons avec l e s  

mesures de b r u i t  FM dkun k l y s t r o n  on corpstate que ]a  d ê y i a t i o n  de fréquènce 

es t  10 f o i s  p l u s  importante que pour un k l ys t ron .  



b)  - La f i g u r e  41 donne l e s  r é s u l t a t s  du f a c t e u r  "Noise Measure" 

FM en dB en f o n c t i o n  de l a  f réquence de modulat ion en MHz. 

Le "Noise Measure" FM mesuré v a r i e  de 45 à 48 dB. 

Le "Noise Measure" FM du k l y s t r o n  e s t  supé r i eu r  d ' au  moins 5 dB 

e t  v a r i e  de 57 à 53 dB. 

I I I .  3-4-3 Rapport du b r u i t  AM/FM 

Le r a p p o r t  du b r u i t  AM e t  FM en dB e s t  donné pa r  l a  

f i g u r e  42 en f o n c t i o n  de l a  f réquence de modulat ion fm en MHz. Le r a p p o r t  

d é c r o i t  de 6,5 dB à 3 dB en f onc t i on  de l ' augmenta t ion  de l a  f réquence de 

modu la t ion  fm q u i  v a r i e  de 10 MHz à 200 MHz. 
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III - 4  RESULTATS 

III. 4-1 Mesures à d i f f é r e n t s  courants e t  à puissance maximale 

On u t i l i s e  l e  montage de 1  ' o s c i l l a t e u r  E42/8P ( f i g ,  36) dont l e s  

ca rac té r i s t i ques  se t rouvent  dans l e  tableau no 14. L ' o s c i l l a t e u r  à courant 

I o  v a r i a b l e  présente l e s  ca rac té r i s t i ques  suivantes : 

e t  pour l e s  va leurs  : I o  < 138 mA l a  pyissance Po e O 

I o  7 144 mA 1  a  puissance Po .= O 

Les r é s u l t a t s  de mesures du b r u i t  AM e t  FM sont donnés dans l e s  

f igures(43)  e t  (44) dans une bande de 100 Hz. D'après l ' ana lyse  des 

mesures effectuées, on détermine que c e l l e s - c i  ne sont  pas assez s i g n i f i c a -  

t i v e s  car  il n 'y  a  pas assez de v a r i a t i o n s  d u  courant de p o l a r i s a t i o n .  

A c e t  e f fe t ,  on u t i l i s e  1  ' o s c i l l a t e u r  TH 5104 ( f i g .  37) à d iode 

à avalanche q u i  possède l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  montrées dans l e  tableau 14 (Réf .25) 

L ' o s c i  1  l a t e u r  à courant  de p o l a r i s a t i o n  v a r i a b l e  présente 1  es 

Les photos 6  e t  7 montrent l a  dégradation du s igna l  lorsqulon passe de 162 mA 
à 170 mA. 

c a r a c t é r i s t i q u e s  su i  vantes. : 

Qx 
27,6 

3  0  

30,5 

31 

Po (dBm) 

18,2 

20,8 

22,5 

2391 

f o  (GHz) 

38,8 

39,8 

39,8 

39,8 

I o ( m ~ )  

140 

150 

162 

170 
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FIGURE 43 
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Photo 6 

A = 3 0 d B  Ord. 10 dB/div 

B = 300 KHz Abs. 5 MHz/div 

Photo 7 

A = 30 dB Ord. 10 dB/div 

B = 300 KHz Abs. 5 MHz/div 



III. 4-1-1 Mesures du bruit AM 

Les mesures en fonction du courant de polarisation sont montrées i 
dans la figure 45 ; en abscisse, est reportée la fréquence de modulation en MHz, 

et  en ordonnée, l e  n p p o r t  dB dans une bqnde de 100 Hz (simple bande). 

On peut observer 1 'augmentation sensible du bruit AM avec l e  

courant de polarisation. 

La fig. 46 donne 1 es résultats de "Noise Measure" AM en dB 

en fonction de la  fréquence de modulation fm en MHz. 

Le facteur "Noise Measure" augmente en fonction de 1 'accroissement 
du courant de polarisation Io. 

III .  4-1-2 Mesures du bruit FM - 

La fig. 47 montre les résultats classiques du bruit FM pour 
quatre courants de polarisation ; en abscisse, est reportée l a  fréquence de modula- - 
tion en MHz et en ordomée les valeurs efficaces du bruit FM (bfrms) en Hz. 

On peut observer 1 'augmentation importante d u  bruit FM en fnnction d e  

1 'augmentation du courant de polarisation. Le facteur "Nol se Measure" FM 
en dBten fonction de la fréquence de modulation en MHz est montré dans 
la fig.  48. 

Le facteur Noise Measure "FM" croît en fonction de 1 'qugmentation 
du courant de polarisation Io. 
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NOISE MEASURE FM' 

FIGURE 48 



I I  1. 4-1-3 Mesures avec 1 ' analyseur de spectre : Réf. Ch. 2-4 

Les photos 8 ,  9, 10 e t  11 donnent l e s  résu l ta t s  des mesures 
du brui t  AM e t  FM à courant variable (Io varie de 140 à 170 mA) 
dans une bande de mesure de 300 KHz e t  avec un f i l t r e  vidéo de 100 Hz ; 
en ordonnées, (10 dB/div) e t  en abscisses, (10 MHz/div). La photo 8 donne 
l a  r a i e  d'étalonage à - 60 dB, à une fréquence de modulation fm = 100 MHz. 

Si on veut, par exemple, comparer ces résu l ta t s ,  i l  faudra 
f a i r e  les  corrections suivantes (Réf. Ch. 2-4). 

- 98 dB = brui t  AM photo 8 à 100 MHz (fm) 

1" - - 98 + 2,5 = - 95,5 dB 

2O - 300 x 1,2 = 360 kHz bande 

360 KHz Normal isation à 100 Hz IO log = - 35.56 dB 

Les erreurs de mesures sont dues à l 'at ténuateur d'entrée de 
l'analyseur de spectre, pour des mesures plus précises e t  pour a l l e r  au- 
delà de 100 MHz ( f w ) ,  on u t i l i s e  l e  micro-voltmètre sé l ec t i f .  

I I I ,  4-2 Influence de l a  puissance délibérée à Io = c te  

On varie l a  puissance de l ' o sc i l l a t eu r  en maintenant l e  courant 
de polarisation constant, à 1 'aide dq  court-ci rcu i t  de l a  cavité de résonnqnce 

de 1 'osc i l la teur  e t  ses vis d'accord en essayant de maintenir la  fréquence 
(39,8 GHz) constante . 



- 101 - 
V a r i a t i o n  de courant 

Ord. 10 dB/div F i l t r e  (Vidéo) = 100 Hz 

Abs. 10 MHz/div B = 300 kHz 

f o  = 39,8 GHz 

Photo 8 I o  = 140 rnA 

A = OdB 

Po = 18,2 dBrn 

Photo 9 I o  = 150 mA 

A = 10 dB 

Po = 20,8 dBm 

Photo 10 I o  = 162 mA Photo 11 I o  = 170 mA 

A = 10 dB A = 20 dB 

Po = 22,5ddBrn Po = 23, l  dBm 



I I  1. 4-2-1 Mesures du b r u i t  AM-FM 

Les mesures o n t  é té  réa l i sées  à une seule fréquence de modulat ion 

égale à 100 MHz e t  à un courant de p o l a r i s a t i o n  égal à 162 mA. 

I I I .  4-2-2 Mesures du b r u i t  AM 

Les r é s u l t a t s  sont d nnés dans l a  f i g .  49 ; en ordonnée, l a  

r e l a t i o n  de puissance de b r u i t  [FI en dB e t  en abscisse, l a  puissance 

de s o r t i e  Po en dBm. 

Dans une bande de fréquence de 100 Hz (mesures en simple ban- 

de) e t  pour une fréquence de modul a t i o n  f m  = 100 MHz, l e  b r u i t  AM d é c r o î t  

en fonc t i on  de 1 a puissance de s o r t i e .  La f i g .  50 donne l e s  r é s u l t a t s  

du Noise Measure "AM1' en dB en fonct ion de l a  puissance de s o r t i e  (Po) en 

dBm. Le Noise Measure IiAM" présente une légère  montéeen f o n c t i o n  de 

1 'augmentation de puissance (Po) 

III. 4-2-3 Mesures du b r u i t  "FM" 

La f i g .  51 montre l e s  r é s u l t a t s  du b r u i t  "FM", A f rms en [HZ] 

s imple bande en fonc t ion  de l a  puissance de s o r t i e  Po en dBm dans une 

bande de 100 Hz e t  une puissance de modulat ion de 100 MHz. 

Le b r u i t  FM v a r i e  e n t r e  350 e t  400 Hz avec l a  puissance Po 

qu i  v a r i e  de 10 à 23 dBm. 

La f i g .  52 montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus, Le f a c t e u r  "Noise 

Measure FM" en dB en fonc t i on  de l a  puissance de s o r t i e  en dBm e s t  

en simple bande (dans une bande de 100 Hz) e t  une fréquence de modulat ion 

de 100 MHz. Le facteur  "flojse Measure" c r o î t  avec l a  puissance de s o r t i e  

e t  au-dessous de 13 dBm, e l l e  e s t  pratiquement constante. 
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I I  1. 4-2-4 Rapport du b r u i t  I1AF1/FM" 

Le rapport  du b r u i t  AM sur l e  b r u i t  FM [$] en f o n c t i o n  de 

l a  puissance de s o r t i e  Po en dBm e s t  donné dans l a  f igu@ (53 ) .  

Le rappor t  du b r u i t  d é c r o î t  avec l 'augmentat ion de l a  puissance 

de s o r t i e  Po (dBm). 





1 C H A P I T R E  I V  

INTERPRETATION 

IV - 1 CALCUL DU FACTEUR "NOISE MEASURE" M ( P e t i t  s igna l )  

Avant d 'e f fec tue r  ce ca l  cu l ,  noys rappelons ci-dessous 1 es bases 

de l a  t h é o r i e  du b r u i t  1  inéa i re ,  Dans c e t t e  t h é o r i e  : 

a) - nous supposons que l e  b r u i t  i n t r i nsèque  de l ' o s c i l i a t e q r  FM 
e t  AM r é s u l t e  de "1 ' ampl i f i c a t i o n  1 i n é a i r e "  du b r u i t  p r ima i re  

près de l a  fréquence d ' o s c i  1  l a t i o n .  

b) - nous entendons qu'aucun e f f e t  de mélange ne d o i t  se p rodu i re  

e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  fréquences d ' o s c i l l a t i o n  (régime l i n é a i r e ) .  

c )  - nous supposons également que l e  b r u i t  p r ima i re  e s t  une f o n c t i o n  

stochast ique add i t i ve .  

IV - 1.1 - Calcul  de l a  tension du b r u i t  

La tens ion du b r u i t  en c i r c u i t  ouve r t  e s t  dédui te de 1  'éq. 65 en 

annulant l e  terme i T  ( i T  = O )  ;(on u t i l  I s e  comme b r u i t  p r ima i re  une source 

de b r u i t  blanc : <igZ> = 2 IoB). 



Le c i r c u i t  équ iva len t  (générateur de Thevenin) e s t  montré dans 

l a  f i g .  54. 

La Ra 

O 

I II Rtn Rtp Xtn Xtp 
I m 

FIGURE 54 

I V  - 1.2 - Expression théor ique du f a c t e u r  "Noise Measure" 

Le f a c t e u r  "Noise Measure" en régime p e t i t  s i gna l  e s t  d é f i n i  par  

De Loach (Réf. 26) de l a  façon suivante : 

où F e s t  l e  facteur  de b r u i t  en a m p l i f i c a t i o n  d é f i n i  au c h a p i t r e  11-5 

e t  G e s t  l e  gain.  Dans l e  cas d ' o s c i l l a t i o n ,  l e  g a i n  tend vers l ' i n f i n i  

(G+o.) e t  1  'éq. 69 dev ien t  : 

S i  on t i e n t  compte des équat ions 30 e t  3 1  du c h a p i t r e  11-5, on 

peut  dédui r e  1 a  r e l a t i o n  s u i  vante du f a c t e u r  "Noise Measure" . 

où 1 r é e l  Rd[ e s t  l e  module de l a  p a r t i e  r e e l l e  de 1  'impédance négat ive, 

e t  <u2> e s t  l e  b r u i t  de tens ion  ( c i r c u i t  ouve r t ) .  



IV - 1.3 - Réalisation des calculs 

Pour les diodes étudiées, 1 es données qui permettent d'effectuer 
les calculs se trouvent décri tes dans le tableau no 15. 

D'après les équations 68 e t  76, on calcule la tension du bruit 
des diodes e t  leur résistance négative. 

A partir de 1 'équation 70, on calcule les valeurs du "Noise Measure" 
en dB pour les deux types de diodes utilisées. 

Le tableau no 16 donne les résultats obtenus 





IV - 2  THEORIE DU BRUIT NON LINEAIRE : (Grand signal) 

A des niveaux de signal plus élevés, l e  bruit intrinsèque mesuré 
(FM et AM) passe par un minimum et ,  par la suite, augmente avec 1 'aug- 
mentation du niveau du signal. Ceci n'est certainement pas décrit par la 
théorie du bruit linéaire. Par conséquent, pour des niveaux de signal élevé 
la théorie du bruit non linéaire sera utilisée. 

Cette théorie est caractérisée par : 

1 - la dépendance en fonction du niveau hyperfréquences du bruit 
primaire. 

2 - à des niveaux de signal elevé par la non linéarité de 1 'ampli 
fication du bruit primaire. 

3 - par des processus de mélange qui deviennent de plus en plus 
importants au fur e t  à mesure qu'augmente la tension hyper- 
fréquence aux bornes de 1 a diode. e t  en conséquence par 1 a 

prise en compte du bruit du courant de polarisation. 

Le bruit d'oscillation à grand signal est défini par deux quantités 
physiques : le  bruit de modulation AM e t  FM. 

I V  - 2.1 Effets qua1 i ta t i f s  

Le tableau de Goedbl oed (réf. 13, 27, 28) donne une description 

complète de la génération du bruit dans les oscillateurs a diode à avalanche 
qui est résumée dans le diagramme de fonctionnement de la figure 55. 



Bruit primaire : Le bruit a son origine dans l e  caractére aléatoire des 
processus d l  ionisation d'impact qui donnent naissance 
à des courants de bruit total produits dans la région 
d'avalanche e t  injectés dans la  région de t ransi t .  Ces cou- 
rants ont des composants à haute e t  basse fréquence. 11 se 
produit également des conversions de fréquence e t  mélange 
à travers une interaction non linéaire dans l e  processus 
d'oscillation. 

Haute fréquence : Les composants à haute fréquence du bruit de base donnent 
l ieu,  par 1 'amplification à bande étroi te ,  au bruit intrin- 
sèque AM e t  FM. 

Basse fréquence : Le bruit AN e t  FM de haute conversion est  l e  résultat 
des fluctuations du courant de polarisation qui module 
1 ' impédance de la di ode e t  par conséquent 1 ' ampl i tude 
e t  la fréquence de sort ie .  

Le bruit du courant de polarisation de basse conversion 
peut être causé par les  effets  de non-linéarité t e l s  que 

l a  rectification interne ; ce bruit de basse conversion 
à son tour module l e  courant de polarisation e t  devient 
également u n  bruit de haute conversion. 

Le bruit du courant de polarisation peut ê t re  suppimé dans une 
large mesure en introduisant une grande impédance dans l e  circuit  de po- 
larisation. 



BRUIT INITIAL 

Tension de bruit totale e 
INTERACTION 
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FIGURE 55 



IV - 2.2 Ci rcui t équi val ent 

Le circuit équivalent dans l e  cas de la théorie non-linéaire (32) 
(grand signal ) peut ê t re  représenté par la f ig.  56 : 

€ 0  

FIG 5 6  

ZL = Impédance de charge 

ZT = Impédance de la diode 

ZP = Impédance de la boucle de polarisation 

e ( t )  = Bruit primaire ( i g ( t )  ) 

Io = Courant de polarisation 

où le circuit  (1) représente l a  boucle de polarisation e t  l e  circuit  (21 

le  circuit d'oscillation. 



I V  - 3  INFLUENCE DU NIVEAU 

Le mécanisme de générat ion du b r u i t  dans l a  théo r ie  non l i n é a i r e  

d'après 1 'étude de Goedbloed - Réf. 27 - suppose que 1 'équat ion de Read 

d é c r i t  1 a conduite non 1 i n é a i r e  du courant de conduction I c a  ( t )  dans l a  

rég ion d'avalanche complétée par l e  te rne  de Langevin i g t ( t )  pour l a  

générat ion du b r u i t .  

I a) B r u i t  p r ima i re  

La f o n c t i o n  de générat ion du b r u i t  i g ( t )  e s t  l i é e  au b r u i t  p r i -  

maire à t rave rs  1 'équat ion 27 de l a  r é f .  27 qu i  e s t  égale à : 

i g ( t )  = I B  
i g ' ( t )  d-c 

to ~i Icao ( T )  
IB = courant  de p o l a r i s a t i o n  

i c a  = ~ c a o ( ~ )  

La générat ion du b r u i t  peut ê t r e  d é c r i t e  comme l a  d i f fé rence e n t r e  

l e  courant r é e l  e t  l e  courant moyen dans l a  région d'avalanche. 

t j  = temps auquel l e  ga in  é lec t ron - t rou  Jième e s t  formé 

6 = f l u c t u a t i o n s  a r r i v a n t  au hasard dans l e s  temps. 

On t rouve l e  spectre de dens i té  de puissance de l a  f o n c t i o n  de 

générat ion du b r u i t  i g ( t )a  p a r t i r  des équations 71  e t  72 e t  su ivant  l e s  

l o i s  de 1 'analyse de Four r i e r .  Densitê spec t ra le  d'une pu1 s a t i o n  moyenne, ca l -  

cu lée pour un cyc le  à l a  fréquence uo egale à : 



Où Io(Y) es t  la fonction de Bessel d'ordre O e t  d'argument Y qui 
multiplie l e  terme de bruit. 

Les valeurs RMS (efficaces) de la fonction de génération du bruit à 

t ro i s  fréquences d ' intérêt  dans les bandes latérales (UO i a)  e t  dans l e  
circuit  de polarisation à fréquence SI sont données par 1 es équations 
sui vantes : 

b) Comportement 
La théorie du bruit l inéaire prévoit une décroissance du bruit AM 

e t  FM avec accroissement des niveaux de signal ( réf .  32). A bas niveau de 

signal Y < 1, cette prévision est  confirmée par les renseignements expéri- 
mentaux. A des plus hauts niveaux de signal, cependant, des déviations com- 
mencent à apparaCtre ; une augmentation du bruit AM e t  FM es t  observée ex- 
périmentalement car le  niveau du signal s 'accroit  (effet combiné de la basse 
e t  haute conversion réf.  30, 31). Bien que ceci ne peut pas être expl lqué 
par 1 a théorie 1 inéaire, cette dernière théorie donne une bonne description 
du rapport de bruit AM e t  FM, PAM/PFM à tous les niveaux de signal pour 
lesquels la théorie d'impédance de grand signal e s t  valable. 

Dans la théorie de bruit non linéaire la  dépendance de signal 
es t  prise en compte par contraste avec la  théorie 1 inéaire. 

IV - 3.1 - Noise Measure 'h$- '~~"d 'a~rès  1 'étude réal fsée par Constant(Réf. 2 8) 

On a : 

Dans l e  cas de l a  théorie linéaire en régime d'amplification pour 
des niveaux de petit  signal, l e  bruit intrinsèque n'est pas corrélé au'signal 
micro-ondes e t  est égal à : 

M intrinsèque = MFM = MAM 



Comme on l ' a  déjà vu précédemment dans la théorie non  l inéaire, 

régime grand signal, le  bruit devient corrélé au signal micro-ondes. 11 
se produit alors des mélanges du signal f o  e t  ses harmoniques avec le  bruit 
généré à des fréquences fm, fo + fm e t  fo - fm; de plus, si l e  bruit 
à basse fréquence du  procédé n'est pas blanc (mëcani sme G.  R . )  MFM e t  MAM 
excèdent d'une manière significative M intrinsèque. 

D'après la théorie de KurokawaJ 1 1 ~ ~  est  décrit par 1 'éq. 20 du 
chapitre 1 en fonction du Qex de 1 'oscillateur e t  de la valeur efficace 
des vari a t i  ons de fréquence Afrms; de même que MAM es t  donné par 1 ' éq . 22 
en fonction de la fréquence de modulation FM. 

Le travail de Mircea e t  Perrichon réf.  33 donne une description 
du bruit en excès l i é  aux mécanismes de génération recombinaison q u i  peuvent 

donner lieu à un bruit FM supplémentaire. 

IV - 3 . 2  Bruit en excès (G.R.) - réf. 33 

Il  s 'agi t  de fluctuations statistiques associées à 1 a génération- 
recombinai son des porteurs 1 i bres qui con t r i  buent au bruit d ' aval anche, 

a)  - Bruit en excès à basses fréquences : 

Ce b r u i t  e s t  re i ié  aux propriétés du contact arr ière du dispositif  
(barrière Schottky) où se produisent des fluctuations importantes du taux 
d'occupation, qui se traduisent par  l e  bruit de tension e t  un bruit de ca- 
pacité (des diodes du même matériau avec un contact arrière ohmique ne pré- 
sentant pas cette anomalie). 

11 e s t  démontré par les auteurs que ce bruit s 'ajoute au bruit 
d'avalanche vers les basses fréquences de modulation e t  varie avec la tem- 
pérature e t  le  courant de polarisation. 
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b )  - Bruit en excès à hautes fréauences 

D'après les expériences (Réf. 33), i l  existe une bonne corrél a- 
tion entre l e  bruit de tension à basses fréquences e t  l e  bruit FM. Pour 

1 des niveaux de courant faible, l e  bruit FM sui t  la loi expérimentale 
à basses fréquences de modulation. A des niveaux plus hauts du courant, ce 
bruit e s t  masqué par le  bruit d'avalanche ; i l  e s t  couvert par les effets 
non linéaires q u i  accompagnent le  régime d'oscillation à grand signal. I l  
es t  dû indirectement au courant de polarisation. Dans la  plupart des cas 
pratiques, l e  bruit G . R .  hautement converti peut être négl igé pour deux 
raisons (d'après 1 'étude de Constant - Réf. 20) : 

1 - Le bruit intrinsèque à grand signal es t  déjà t rès  grand.  1 
2 - La diode avalanche es t  un procédé à t rès  haut champ si  bien 1 

que la plupart des effets  ne sont pas remplis e t  l e  bruit G . R .  
i 

doit être moins important que pour des champs électriques 
plus bas. 

IV-4 VER1 FICATION EXPERIMENTALE 

Les valeurs de 1 'argument ( Y )  sont cal cul ées à part ir  de 
1 'éq. 75 ( réf .  13) qui s ' é tab l i t  conune su i t  : 

dans laquelle les valeurs du champ électrique E l  ont é té  calculées d'après 
l e  programme de calcul de M. ISSA pour la structure ut i l i sée  ( P t  P N Nt - 
2523 1/2  E 142) e t  pour des courants de polarisation de 140, 150, 160 e t  
170 (mA). Les valeurs 8' e t  ~i sont données dans l e  tableau n o  15. 



A pa r t i r  de 1 'éq. 75 e t  des valeurs du champ électrique trouvées pour l e s  
différents courants de polarisation u t i l i s é s ,  on t race la courbe de l a  f ig .  57 
qui donne la  puissance u t i l e  Pu en fonction de (Y) ; ces valeurs ont é t é  
ajustées en accord avec l e s  résu l ta t s  expérimentaux du chapitre 3 ,  en fa i sant  
varier 1 es valeurs de Rs dans 1 'équation (76) sui vante : 

l ~ t l  = Résistance négative de la  diode 
Rs = Résistance sér ie  du substrat  
Pu  = Puissance u t i l e  

Po = Puissance i n i t i a l e  

Les figures (58),  (59),  (60), (61), e t  (62) donnent respective- 
ment les  résu l ta t s  du bru i t  AM, brui t  FM, rapport du brui t  PAM/PFM, "Noise 
Measure'' AM, "Noise Measure FM", en fonction de 1 'argument (Y) à l a  
fréquence de modulation de 100 FlHz e t  dans une bande de 100 Hz. On constate 
que les  paramètres du b r u i  t précédemment décri t s  augmentent avec l'accrois- 
sement de 1 'argument ( Y )  

Pour comparer l e s  résu] t a t s  expérimentaux avec 1 es résu! t a t s  théori-  

ques, on t race l a  courbe de l a  f igure (63) q u i  donne l e  facteur "Noise Measure" 
FM (MFM) en fonction de l a  puissance u t i l e  Pu(y) , s i  on compare ces r é su l t a t s  
avec l a  cnurbe de l a  figure 52 on trouve en rapprochant l e s  résul ta ts  théo- 

riques e t  expérimentaux, u n  accord < à 3 dB dans toute la  gamme de mesure, 
ce qui compte tenu du niveau f a ib le ,  nous semble sa t i s fa i sant .  
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CONCLUSION 

Au cours de ce travail portant sur les paramètres de bruit des os- 
cillateurs millimétriques à diode IMPATT double dr i f t ,  nous avons obtenu, 
t a n t  au point de vue théorique y' au point de vue expérimental, les résultats 
suivants : 

- Nous avons mis au point une méthode de mesure et  son circuit 
d'étalonnage permettant la détermination du .bruit en oscil Iation d 'un os- 
cil lateur bande Q jusqu'à 300 MHz de la porteuse. 

- Nouî avons vérifié 1 'accord qua1 i ta t i f  de nos résql tats avec 
1 es théories exi stantes. 

Dans ce b u t ,  nous avons en premier lieu uti l isé une théorie petit 
signal (calcul effectué pour deux types de diodes IMPATT double drift")  et  
en second lieu, nous avons comparé nos résultats expérimentaux avec l a  théorie 
du bruit non linéaire en régime grand signal. 

1 Pour conclure, nous faisons l a  comparaison des résultats expérimen- 

taux avec les résultats théoriques, ce qui nous donne u n  accord satisfaisant. 

Le banc de mesure réalisé au cours de ce travail servira par la 
suite à mesurer l e  bruit d'oscillateurs dans l a  bande 30-40 GHz destinés 
à constituer les oscillateurs locaux d'émission et de réception du système 
de transmission par guide d'ondes circulaire. 
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