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INTRODUCTTION

Les mesures du bruit des oscillateurs & 1'état solide présentent

. actuellement un grand intérét dd a 1'accroissement de T'utilisation de ce

type de source dans le domaine des Télécommunications. En particulier, dans le
cas de la transmission numérique par guide d'ondes circulaire, 1'influence des
fluctuations aléatoires appelées bruit d'amplitude et bruit de phase peuvent
produire des erreurs de transmission supplémentaires. Dans ce mode de transmis-
sion, les bandes latérales dues & la modulation s'é&tendent jusqu'ad 300 MHz

de part et d'autre de la porteuse,

C'est pourquoi notre &tude, qui comprend quatre parties, portera
sur Te bruit des oscillateurs millimétriques contenu dans une bande allant de
10 MHz & 300 MHz de 1a fréquence centrale d'oscillation.

Dans 1a lere partie, nous nous proposons d'introduire et de définir
les grandeyrs caractérisant le bruit d'un oscillateur, Aprés avoir effectué une
étude détaillée des différentes méthodes expériménta1es qui en permettent la
mesure, on définit le banc de mesure qui sera utilisé.

La seconde partie comprend 1'étude expérimentale, d'une part, les
caractéristiques des différents disposit1fs actifs et passifs utilisés 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 1a troisiéme partie, on fait 1'étude d'une diode IMPATT dou-
ble drift et on donne les résultats expérimentaux des mesures du bruit des os-
cillateurs @ diode & avalanche doubre drift,

Dans la quatriéme partie, on fait une analyse théorique du bruit
des oscillateurs : on s'intéresse en premier Tlieu au bruit d'un oscillateur
d djode & avalanche double drift en régime petit signal caractérisé par le con-
cept de "NoTse Measure" en prénant comme base le travail de Perrichon,




on donne ensuite une description de la théorie non-Tinéaire correspondant aux
oscillateurs en régime grand signal d'aprés 1'é&tude de Goedbloed.

Pour conclure, nous réaljsons une vérification des résultats théo-
riques et expérimentaux obtenus.
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CHAPITRE 1

BRUIT EN OSCILLATION

I-1 INTRODUCTION

L'objectif de ce travail est la mesure du bruit FM et AM des oscil-
lateurs a diode & avalanche ; & des fréquences de modulation allant de 10 a
300 MHz de Ta porteuse.

Dans ce:chapitre, nous nous proposons donc d'introduire et de définir
les grandeurs mesurées d'une part et d'autre part de décrire les différentes
méthodes expérimentales qui en permettent la mesure,

I-2 CARACTERISATION DU BRUIT D'UN OSCILLATEUR

La fig. (1) donne la distribution spéctrale(iétildu bruit d'un oscil-

lateur dans laquelle on a :

- Po qui est la puissance de 1a porteuse ,

- Pb qui est Ta puissance du bruit contenu dans les deux bandes
latérales de Targeur AB symétriques et centrées sur wo+ wmet
wo - WM ‘ :

- Cette puissance de bruit résulte de deux contributions ; le bruit
de modulation d'amplitude (AM) et le bruit de modulation de
fréquence (FM)

Puissanca] Po
A
A 8
Wo-Wm Wo Wosm Fm
" Représentation spectrale Représentation vectorielle

= FIG:1 _




La puissance du bruit(2) est &gale & :

Pb {wm, AB) = PAM (wm, AB) + PFM (wm, AB) (1)
- PAM 1 ,mAM,2

ou Fo - 7 ) (2)

PFM 1 {(mFM

To = 2 (—HZ (3)
PAM = puissance du bruit de modulation d'amplitude
PFM = puissance du bruit de modulation de fréquence
mAM = indice de modulation d'amplitude
mFM = indice de modulation de fréquence
ngr@ggn;g;jgg_;g_ggrgllg_gg_grgig ¢ Une onde sinusoTdale "bruitée" en ampli-

tude et en phase peut étre représentéélpar :

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

(4)

ou maM ¢os wpt et mpMm sin wmt sont respectivement les contributions &lémen-
taires du bruit & la fréquence wm au bruit de modulation d'amplitude et au
bruit de modulation de fréquence.

I. 2-1 Caractérisation du bruijt AM

Si on considére le signal de sortie de 1'oscillateur modulé en
amplitude par un bruit d'amplitude (PAM) dans une bandeAB, de 1'équation

(4) on a :
V(t) = Ao (1 + mAM Cos wimt) Cos (wot) (5)
.On peut obtenir facilement le spectre de ce signal :
V‘; = ﬂgﬂ (Cos (wo +wm) t + Cos (wo - wm) t) (6)
_ AP
mAM = P, (7)




La sensibilité tangentiele est &gale & : S = AV] 8
gentie g [KP-P=P0 (8)
La variation de tension efficace détectée est :
AV = Vmax - Vmin = 2V2 aVrms = S AP
2V 2 AVrms = S AP (9)

A 1'aide des équations (2) (7) (9) on calcule le rapport de bruit
AM dans une bande latérale :

PAM]S®. 1 AVrms , 2
[P'o—] ig = 8 Cspo) (10)

Dans 1a pratique, on mesure le bruit "AM" en double bande, qui est
égal a :

PAM _ 1 AVrms, 2
[rr] 48 -~ 7 Gpo) (11)

1. 2-2 Caractérisation du bruit FM

Si on considére le signal de sortie de 1'oscillateur modulé en
fréquence par un bruit de fréquenceAfyms (valeur efficace) & une fréquence
de modulation fm dans une bande AB,de 1'équation (4) on a :

V(t) =Ao Cos (2nfot + mFM Cos 2rfmt) (12)
mFM = Af;ms

on peut déterminer le spectre du signal au moyen des fonctions de Besse]
1z coswot + 3 AfMS feog (o +wm)t - Cos (@o - wn)t| (1)
o ~ 2 Tm _
A condiffén qué 1'iﬁdicé de modu1étéur mFM Soit faible, ce qui est Te cas -

ici » la déviation de la fréquence quadratique moyenne Afrms dans une srus-
bande de modulation AB est &galed : '

2 ‘ Sd ‘
Afrms - [PFM] E (14)
dB




Si 1'on mesure le bruit "FM" en double bande, on obtient :
WS = fm\ [{,’-CF)—MJ (15)

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

I. 3-1 "Noise Measure" FM - R&f (3) (4) (6)

Si on tient compte de 1'analyse de 1a théorije du bruit faite par
Kurokawa (Réf.3 - équation 22), dans la région comprise entre 0 & fm & A fmax,
1'expression pour la densité spectrale du bruit FM est donnée par la relation

suivante :
y _  fo? N
P(F) = ATmax< 2 Qexz (16)
N =KTr B
B = simple bande
Qex = Q extérieur de 1'oscjllateur

A partir de 1'équation de synchronisation décrite au paragraphe
(4.2-3) on déduit :

Afmax %%__\//;:; P1n _ Afmax2 Qex2

fo

On trouve en remplagant cette valeur dans 1'équation (16)

P(+) = wpom (17)

La relation avec la puissance du bruit est égale & :

Po ] - _ 2Pin (18)
PrMl g H N
On en déduit la relation donnant la déviation de fréquence quadratique moyenne
fm? _ Pin (19)
Afrms? N
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Le facteur "Noise Measure" est égal @ : M= %%— Réf. (chap. III. éq. '70)
d'ol N = KTo BM

En remplagant cette valeur dans 1'équation (18) on a pour
fm = Afmax, le facteur Noise Measure FM en simple bande égal & :

2
Mugyn = Pg (Afr:Z Qex_ (20)

I. 3-2  Noise Measure "AM" - R&f. (5) (6)

Pour calculer la relation du point AM avec le facteur "Noise Measure"
on part de 1'équation suivante, qui tient compte de 1a non-linéarité de la
diode (S) (d'aprés la théorie de OKAMOTO Réf. (5)).

1) —_————
PAM _ _Afmrs? (21)
Po | dB 2fm2+ S

don - [PAMr i 7 Afrms?
- Pl fm? +(§ﬁ2
Si on déduit de 1'é@quation (20) 1a valeur de Afrms et on la rempla-
ce dans 1'équation antérieure, on a :

% .1 /fo ) 2 KToBM
[gﬂﬂ} - 2 \Qex Po
° Jds 2 +(3)

Pour S = 2 (ce qui est le cas général), on.a :

58 -
Moamn = 2 PO %%M] dB [1 ¥ (QE¥3fm)ﬁ] (22)

VKToB

La formule (22) donne les valeurs du facteur Noise Measure (AM)
en simple bande.
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I -4 BANCS DE MESURE

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

I. 4-1—1 Méthode de détection directe

La méthode de base est d'utiliser un cristal détecteur, (fig. 2(a))
un amplificateur sélectif et un microvoltmétre sélectif ; le banc de mesure
est montré dans la fig. 2 (b).

Les deux bandes latérales du bruit AM sont mesurées dans une bande
B et les bandes latérales du bruit FM ne sont pas détectées puisqu'elles se
trouvent en antiphase - Fig.2 (c).

d
A PABMA\V'VN(
T//“'A% Pl
%NI On v ~ H >

__Ui.;"""‘ 5 Vems \
(a) ° Détecteur AMPLI ) AB Tm
(b) 10-300MHz (c) ’
(Fig 2)

Pin  Pujssance hyperfréquence d'entrée
Vd  Tension détectée

Avantages : simplicjté de la mesure

Inconvénients : I1 n'y a pas la possibilité de mesurer le bruit FM

I. 4-2 Bancs de mesure du bruit FM

]. 4-2-1 Méthode de détection directe. R&f. (7) (8)

Pour transformer les variations de frequence en
variatijons d'amplitude, on utilise genera]ement un discriminateur hyperfre-
quence & cavité résonnante en transmission - Fig. 3(a)




Le discriminateur en fréquence intermédiaire Timite la sensibilité
du banc (7). Le banc de mesure est montré dans la fig. 3(b)s; i1 est compo
se du discriminateur, du détecteur AM,dun ampTlificateur sélectif et d'un
micro-voltmétre sélectif. On mesure les deux bandes latérales du bruit FM
dans une bande de mesure 4B, fig. 3(c)

Afrms, Hz
discriminateur . .
d cavite ampli voltm ,tfre
(H=TNH{=HD \
détecteur 1 -
/e Wim o A @
i>¢ni:o=s=—°§L fenétre de mesure
=FIG:3 _
Avantages : Simplicité du banc de mesure puisqu’on a uniquement besoin

d'un élément critique qui est le discriminateur a cavité.

Incnnvﬁniénts

a) - La sensibilité dependant de Ta pente S donc de la bande passante

de la cavité, celle-ci sera d'autant plus faible que T'on cherchera & mesurer
le bruit Toin de la porteuse.

b) -~ Si la source présente beaucoup de bruit AM, il perturbera 1la
mesure du bruit FM.

c) - I1 n'y a pas de possibilités de mesurer Te bruit AM.
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I. 4-2-2 Méthode Grauling : Réf. (12)

Le discriminateur utilisé pour les mesures de bruit FM est
montré dans la fig. 4(a). I1 est constitué d'une cavité en transmission
accordable, d'un déphaseur v de fagon a réaliser la quadrature de phase a
1'entrée du mélangeur (si cette relation n'est pas maintenue, i1 y aura alors
une démodulation AM), d'un détecteur quadratique (mélangeur) et d'un amptifi-

cateur de faible bruit. Le banc de mesure complet est montré dans la fig. 4(b)

cavite en cavite en
transmission transmission

@/ Melangeur

Q e M
Ampli Yons
Dcphusour
(a)
=Fl1G:4 _

Pour mesurer le bruit FM, le commutateur est placé dans la position 1,
(fig. 4-.b) '

Pour mesurer le bruit AM, le commutateur et placé en position 2.(fig.4.b’

Avantages : possibilité de mesurer le bruit AM et FM

Inconvénients: Cette méthode est utilisée pour mesurer le bruit prés de la
porteuse.

Tous les jnconvénients de 1a méthode précédente sont valables
dans ce cas, puisqu'on utilise une cavité en transmission comme
discriminateur.
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I. 4.2-3 Méthode oscillateur synchronisé (Réf. 9-10)

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

Circulateur

Oscillateur
signal 6} N ————
Qex RF
Po

OL Oscillateur local (referaence)
Pin

=FIG:5_

La synchronisation de 1'oscillateur signal (oscillateur synchronisé)
se réalise par injection d'un signal (oscillateur référence) de fréquence
voisine de celle de T'oscillateur signal, 3 1'ajde d'un circulateur ou d'un
coupleur (fig. 5)

L'oscillateur & synchroniser (signal) est caractérisé par une
puissance nominale fo, une pulsation wo, et une phase 8o ; 1'oscillateur
de référence est caractérisé par une puissance d'injection Pin, une pulsation
wr et une phase or. ' ‘

_ Si wr= wo et Pin &« Po la phase de 1'oscillateur & synchroniser
(signal) est commandée par Ta phase Br de 1'oscillateur de référence et 1a
pulsation wo est calée sur wr.

La plage de frequence, ol 1'oscillateur wo est synchronisé, est don-

née par la formule suivante (R&f. 10)

= W .P?)_

Qex = Q extérieur de 1'oscillateur signal

Le calcul de 1'amélioration du bruit de modulation de fréquence
de 1'oscillateur signal a &té défini par Hines Réf. (9) qui trouve des
valeurs de suppression de bruit pour les deux cas suivants :
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1 - On considére 1'oscillateur de référence bruyant et 1'oscilla-
teur synchronisé avec un bruit bas ;

Le facteur de suppression du bruit est égal a :

sy = ‘ ‘ (23)

2 - On considére un oscillateur de référence a bruit bas et un
oscillateur synchronisé bruyant. Le facteur de suppression de bruit S, est
égal a :

S2 = (24)
1+ wo?2 1 Pin ,
om® Qex Po

De S et S; on déduit que pour des frequences de moduylation basse,
Te spectre de bruit de modulation de fréquence correspond & celui de
1'oscillateur de référence et pour des fréquences de modulation &levées on
retrouve Te spectre de 1'oscillateur signal.

Dans le cas général, 1e spectre du bruit de modulation de fréquence
de 1 oscillateur synchronisé AfT(B wm) en fonction de la bande(B==Af) et de la
fréquence vidéo om est égal a :

(pour wo = ur)

4F7%(B, wm) ="aFr?(B, wm) S (um) + AFo” (B, wm) Sz fwm)| (25)

Z?BZ(B,‘am) spectre du bruit FM (oscillateyr signal)

Afr? (B, wm) spectre du bruit FM (oscillateur de référence)

La synchronisation a peu d'effet sur le spectre
du bruit AM. ‘
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En prenant comme base la théorije décrite précédemment, on cons-
titue le banc de mesure suivant : fig. (6)

— = Voie référence

A)—1)

|—=-voie Sigl'\ll Mé Lange'ur.
iibre = [—{Verm$

Réf érence

Oscillateur signal
(Fig &)

Le banc de mesure est constitué par deux voies : la voie signal
et la voie de référence, un mélangeur équilibré et la chaine vidéo fréquence
(méthode superhétérodine). Aprés avoir effectué 1a synchronisation de
T'oscillateur signal, on procéde de 1a méme maniére que pour Ta méthode
suivante (ONDRIA).

Avantages : - La stabilisation de €réquence “acilite 1'8talonnage du banc
de mesure et supprime les erreurs de phase (longueur &lectrique)
qu'entraine les variations de fréquence.

- Possibilité de mesure du bruit AM et FM,

Inconvénients - I1 est nécessaire de disposer d'un oscillateur de référence

-

d'une stabilité de fréquence supérijeure & celui que 1'on

-~

cherche a mesurer.

- La synchronisation qui modifie le spectre FM dans une bande
de fréquence sensiblement égale & la bande d'accrochage interdit
de faire des mesures du bruit prés de la porteuse.
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I. 4-2-4 Methode ONDRIA. Réf.(1) (11)

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

Po filtre sq:presour commutatevr
de porteuse

(a)

(Fig 7)

(b)

Le signal dfentrée est séparé en deux voies : la voie signal (1)
et Ta voie de référence (2) (méthode superhétérodyne).

- la voie signal se compose d'un filtre qui sert & éliminer la
porteuse fig. 7(b) et d'un commutateur pour les mesures du bruit AM.

- la voie de référence est constituée par un déphaseur et un
atténuateur.

=~

Les deux voies sont couplées a la sortie & un mélangeur &quilibré
pourvu d'un commutateur pour travailler en position équilibrée @nti paralléle)
ou en position non équilibrée (diodes en paralléle). Le mélangeur équilibré
en position équilibrée &limine le bruit AM de la voie de référence, Ref. 14.
Aprés la détection, le signal est amplifié et mesuré.

a) Mesure du bruit AM

Pour les mesures du bruit AM, la voie (1) signal est coupée a
1'aide du commutateur. Le mélangeur en position non équi]ibréé permet de
mesurer la tensjon vl qui est Ta somme du ppyjt AM et du bruit propre du
systéme.

il
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En position Fquilibrée, on mesure 1a tension y qui est due
au bruit du systéme.
La tension du bruit mesuré dans la bande (B) est égale a :
V '
WNVyms(g) = \ %? - vp? | (26)

Si on considére le gain effectif Geff de la chaine vidéo,
on a le bruit AM égal a :

AVrms (B) G!%%l - V (27)

Le rapport de puissance de bruit de modulation d'amplitude double
bande, a 1la puissance de la porteusé est donné . dans 1'équation suivante,
en tenant compte de la sensibilité tangentielle S (rapport de la variation
de 1a tension continue AV a 1a variation de la puissance d'entrée AP)
réf. (CH1 éq. 11).

PAM i} {y'.;ms} o1 w12 - v22? (28)
Pom % ¥ Geffz sPo2

b) Mesure du bruit FM

Pour les mesures du bruit FM on utilise les deux voies et le
mélangeur en position équiiibrée. Le filtre de la voije signal élimine
la porteuse (Po).

La voie de référence atténue la porteuse et son bruit ;
le déphasage de 90° est effectué par le déphaseur ¥;.

Les deux signaux sont mélangés et donnent comme résultat la
détection du bruit FM converti en bruit AM (voir djagramme vectoriel-Reéf. 1).
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La tension correspondant au bruit mesuré en condition d'équilibre est égale

& V1 (bruit FM) et le bruit total du systéme V, est obtenu en interrompant
la voie signal & 1'aide du commutateur et 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 est : réf. (CHL -
eq.15)

PFM f
de 1'équation 15 on a : Yo - é#ﬁgi

— _ _ \/PFM
Afrms = fm To_

fm : fréquence de modulation
Afrms : déviation de fréquence efficace

On peut également écrire & partir de 1'équation (28)

\/v12 - Vo2

Afrms = M S Sy Po

Si on tjent compte des pertes d'atténuation avant le mélangeur,

ona :
afrms = fm VA VVI2 - V2 (29)
2 Geft Su Po :
Avantages - Possibilité de mesurer le bruit AM et FM

L'utilisation d'un mélangeur &quilibré élimine le bruit AM
provenant de l1a voie de référence

Possibilité de mesurer Te bruit propre du systéme.

Inconvénients : - Colit élevé du mélangeur équilibreé.
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CHAPITRE II

METHODE DE MESURE UTILISEE

IT -1 PRINCIPE DE MESURE

En prenant comme base la méthode précédente, nous avons réalisé
le. banc de mesure détaillé dans la fig (8) selon nos besoins et en accord
avec notre objectif,

Le banc de mesure est composé par deux voies : la voie signal
et la voie de référence fig. (8)

La voie signal comprénd un filtre pour supprimér la portéuse -

oy

réf. (Annexe Ch. 2. 1-a) (dans notre cas on utilise une cavité en réflexion
fréquence accordable) et un commutateur qui sert & couper la voie signal et
effectuer des contrdles.

[«31)

La voie de référence est constituée par un coupleur 10 dB &
1'entrée, un déphaseurcfl et un coupleur 10 dB & la sortie. Voir annexe
Ch. 1.b - c.

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

(2-b) et la chaine vidéo-fréquences.

II. 1-1 Mesure du bruit AM

Pour cette opération, on utilise les deux voies (signal et réfe-
rence). '

Dans la voie signal, on supprime la porteuse a 1'aide de 1a
cavité (230 dB). Le mélangeur détecte Te bruit AM provenant de la voie signal
plus le bruit AM de la voie de référence qu'on néglige dans notre cas puis-
qu'il se trouve & - 20 dB par rapport au bruit de la voie signal.

Le bruit propre du systéme est mesuré en coypant 13 voie signal
avec le commutateur.

o] e




—
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w
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II. 1-2 Mesure du bruit FM

Pour cette opération, on utilise aussi les deux voies.

Dans la voie signal, on supprime la porteuse & 1'ajde de la
cavité (= 30 dB).

La voie de référence atténue le signal et son bruit de 20 dB,-
le déphasage de % est assuré par le déphaseur (1.

A l1a sortie du coupleur 10 dB, les deux signaux se composent
et donnent comme résultat la conversion du bruit FM en bruit AM et réciproque-
ment.

Le mélangeur simple détecte ce bruit ; le bruit propre du
systéme est mesuré en coupant la voije signal avec le commutateur.

Avantages

Le banc de mesure utilise un mélangeur simple.
Possibilité de mesurer le bruit AM et FM.

Inconvénients ;

a) L'atténuation fixe de Ta voie de référence de 20 dB et Te

niveau d'entrée du mélangeur impTiquent 1'utilisation d'une source & une
puissance = 150 mw. '

b) On n'élimine pas totalement le bruit AM provenant de la voie de réfe-
rence, il est a 20 dB au dessous du bruit provenant de 1a voie sijgnal.

Ceci exclu la possibilité de mesurer des bruits FM qui seraient a

plus de 20 dB en dessous du bruit AM.
eid v
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IT -2 COMPOSITION DU BANC DE MESURE EXPERIMENTAL

Le banc de mesure est composé essentiellement de quatre sections
fig. (9) 1 - source du bruit
2 - étalonnage
3 - banc de mesure du bruit proprement dit
4 - chaine vidéofréquences.

IT. 2-1 Description

Section 1 : Elle est composée par 1'oscillateur dans la gamme (26-40 GHz)
3 une puissance Po » 20 dBm. Deux jsolateurs sont nécessaires pour s'affranchir
des réflexions parasites.
Un jsolateur & bandes étroites (38-6 - 40 GHz) avec un TOS ©1,1
et un affaiblissement direct<0,4 dB.

Un jsolateur a@ large bande (35-40 GHz) et un affaiblissement
direct ¢ 0,5 dB.

Section 2 ; section d'étalonnage qui sert a créer des rajes (AM)
de niveau connu pour étalonner le banc de mesure du bruit.

E1le est composée par deux voies :

- la voie 1 c'est la voie directe comprenant un déphaseur :¢,

- la voie 2 est couplée & T'entrée par un coupleur 10 dB
et & la sortie par un coupleur directionnel 20 dB. Elle est composée par
deux atténuateurs, et d'une diode de modulation PIN montée en réflexion.
La diode PIN est polarisée en courant et alimentée par un générateur
VHF & la fréquance de mesure désirée (fm).

Section 3 : banc de mesure du bruit proprement djt expliqué
antérieurement. Pour des mesures de surveillance, on ajoute un coupleur 10 dB

dans 1a vonie signal ; i1 est montré dans la fig. (9).
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Section 4 : c'est la partie vidéo-fréquences composée par :
- le pré-amplificateur du mélangeur (le facteur de bruit et le

gain de conversion de 1'ensemble mélangeur + pré-amplificateur sont montrés
en détail dans 1'annexe (Ch. 2 - 2b».

- Un amplificateur dans la bande de mesure (0,1 - 400 MHz) de
bas facteur de bruit (3,5 dB) et un gain de 40 dB.

- Un micro-voltmétre sélectif d'un facteur de brujt = 30,7 dB
dans la bande de fréquence 10 a 400 MHz,

L'annexe (Ch. 2) montre les caractéristiques, mesures et é&talon-
nages des composants passifs et actifs qui constituent le banc de mesure.
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IT - 3 METHODE OPERATOIRE

II. 3-1 Etalonnage

Avec la diode PIN on crée une modulation AM que 1'on sait mesurer,

Qi

chaque fréquence de modulation ; dans notre cas, on crée une modulation AM
- 20 dB de la porteuse (Réf, annexe Ch. 2(2.a»-

or

La procédure d'étalonnage est la suivante ;

a) on polarise la djode PIN en courant a 0,25 mA et avec le
générateur VHF on affiche la fréquence de modulation a laquelle on va faire
Tes mesures (voir les mesures effectuées & 1'annexe Ch, 2(2—a».

b) avec 1'atténuateur Al et le déphaseur y1, on cherche a& annuler
la puissance mesurée sur Wi. Par ailleurs, 1'analyseur de spectre S1 permet
de vérifier un affaiblissement de la porteuse > 30 dB.

c) On fait varier 1'atténuateur A, de * 0,91 dB de part et d'autre
de sa position initiale et on répare ses déviations sur le wattmétre W1, on
fait attention d'avoir le méme décalage.

d) avec le générateur VHF et & la fréquence désirée, on régle la

puissance de modulation de fagon & avoir la méme déviation sur W1 (1'atténua-
teur A1 se trouvant en position initiale).

e) le rapport des puissances est le suivant :

- Voie 1l PS. = Po

- La puissancé de 1a porteuse en voie 2 (PS) a 1'entrée du
coupleur directionnel de 20 dB est de - 20 dB au dessous de la pyissance de Ja
porteuse (Po) en voie 1, autrement dit : atténuation coupleur = 10 dB ;

Ps = Po - 10 dB, perte d'insertion diode PIN et atténuation vnie 2 = 10 dB,
soit PS = Po - 20 dB.

- Le signal AM (- 20 dB de la porteuse) & la sortie du cunj ,
pleur directionnel 20 dB venant de la voie 2 est couplé par celui-ci et est o
égal a deux fois - 20 dB = - 40 dB au-dessous du signal venant de la veie 1,
c'est-a-dire Ps = Po - 40 dB.
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Les raies latérales AM étant & - 20 dB de Pg, elles se trouvent donc a
- 20 dB - 40 dB = - 60 dB du signal de référence.

II. 3-2 Réglage de la cavité

a) on ajuste la fréquence de résonnance de la cavité & la fréquence
de 1'oscillateur & mesurer, de fagon a éliminer une partie de la porteuse,
a 1'aide de 1'analyseur de spectre S2.

b) avec 1'adaptateur d'impédance, on régle le TOS de la cavité de

fa@on a supprimer la porteuse d'au moins 30 dB. La photo 1 montre la
porteuse avant filtrage et la photo 2 1la suppression de la porteuse.

II. 3-3 Mesure du bruit AM

Avec le microvoltmétre s&lectif réglé a la fréquence de mesuré,
on recherche la déviation maximale de celui-ci & 1'aide du déphaseur {2 et
on fait la Tecture du microvoltmétre qui correspond au signal d'étalonnage
AM (photo 3) en dB soit L1(dB) cette Tecture. |

On supprime ensuite le générateur VHF ce qui fait disparaitre les
rajes d'&talonnage. . T

La nouvelle lecture est alors L2(dB). La puissance de bruit AM en dB
par rapport & l1a porteuse est alors ;éﬂ (B, fm) =(L2 - L1) - 60 dB.

II. 3-4 Mesure du bruit FM

On tourne le déphaseur ¢ de fagon a avoir 90° de déphasage et on
- lit surP]e micro-voltmétre sélectif la valeur L3 dueau bruit FM; on obtient
alors P%M (B, fm) = (L3 - L1) - 60 dB. On peut vérifier cette mesure en intro-

duisant a nouveau 1'é@talonnage, la lecture doit correspondre & une lecture
minimum,




IT - 4 MESURES REALISEES A L'AIDE DE L'ANALYSEUR DE SPECTRE

On remplace d cette fin le micro-voltmétre sélectif par
1'analyseur de spectre dans le banc de mesure utilisé - Réf. (CH.II-2)

C'est une méthode qui permet la visualisation du bruit AM et
FM, dans la gamme de fréquence fm de 10 & 100 MHz. Les résultats des mesures
effectuées sont montrés dans les photos 3, 4 et 5 dans une bande de mesures
de 300 KHz ; en ordonnée, on a la relation de puissance de bruit (10 dB/div)
etyen abscisse, 1a fréquence de modulation (10 MHz/div). On utilise pour ces
mesures un filtre vidéo de 10 KHz.

La photo 3 montre 1'&talonnage @ - 60 dB de la porteuse et a
20 MHz, et les photos 4 et 5 les bruits "AM" et "FM" respectivement. I
faut effectuer les corrections suivantes pour des mesures de bruit avec
un analyseur de spectre - Réf. (15).

a) Bande : on multiplie la bande de 3 dB (Gaussien) de 1'ana-
lyseur de spectre par le facteur de conversion &gal & 1,2 pour obtenir la
bande de puissance du bruit.

b) Le détecteur de 1'ana1yseur de spectre est un détecteur qua-
drat1que qui, pour un bruit a1eat01re donne une lecture d'environ 1,05 dB
plus bas que la valeur réelle du bruit efficace.

c) Forme logarithmique : lorsqu'on utilise la position Togarithmi-
que, Tes pointes du bruit sont moins amplifiées que le reste du signal de
bruit. En conséquence, le signal détecté est plus petit que sa valeur

réelle.

Le facteur de correction di & b) et c) est égal a 2,5 dB.

ol




Photo n~ 1

0 =23,1dBm I =170 mA A =30 dB

B = 300 KHz, fo = 39,8 GHz
ord. 10 dB/div
Abs. 5 MK/div

Photo n° 3
Diode avalanche Po = 22 dBm
I = 138 mA
B = 300 KHz, fo = 39,8 GHz

Ord. 10 dB/djv
Abs. 10 Me/div

-

Photo n° 2

Po = 23,1 dBm

I =.170 mA

A =0db

B = 300 kKHz, fo = 39,8 GHz
Ord 10 dB/div |

Photo n° 4

Diode
Po = 22 dBm I

fo
Ord. 10 dB/div

138 mA

39,8 GHz

Abs. A0 Mi/div

Photo n°® 5

Po
Io
fo
B

n

Ord.
Abs.

22 dBm
138 mA
39,8 GHz
300 KHz

10 dB/div
10 MHydiv

B = 300 KHz
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IT. 5 CALCUL DE LA SENSIBILITE DU BANC

II. 5-1 Facteur de bruit du récepteur micro-voltmétre sélec-

tif : réf. 16. La tension du bruit est donnée par la formule suivante :

V¢ = 4 KTr BR (30)
K = constante de Bolzmann = 1,38 x 10723 joules °K
Tr = température du bruit
R- = 508
B = 300 KHz
vV = 16,8A1V (tension de bruit mesure)

et Te facteur de bruit est donné par :

Fg) = 1 + 7o (31)
To = 293%
La puissance de bruit est donnée par : |P =K Tr B (32)
B = bande de mesure

D'aprés les formules (30) et (31), on calcule le facteur de
bruit pour le micro-voltmétre sélectif utilisé qui est de F = 30,7 dB

I1. 5-2 Facteur de bruit de la chaine vidéo fréquence : on
considére deux cas, avec et sans amplificateur de 3,5 dB :

a) facteur de bruit de la chaine mélangeur + préamplificateur,
amplificateur et micro-voltmétre sélectif :

B>

[::> Vrms

Ampli

— e —
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GA = Gain amplificateur

FA = Facteur de bruit amplificateur

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

Gec = Gain de conversion GA = 40 dB

Pour cet effet, on utilise Ta formule suivante : Réf. (16)

(FA -1)
Ge

(Fr__-1)

Fv = F + GCc GA (33)

+

b) Facteur de bruit sans amplificateur 3,5 dB

o>

Vems

—_————— ————

La formule correspondante est : Fv =F +(f!l7;511) (34)

c) Facteur de brujt total

Pour cet effet, on considére 1'atténuation de la voie signal
présentée & 1'entrée du mélangeur :

A+ (Fv - 1) A (35)

Atténuation totale du banc (voir réf).

FT
A

II. 5-3 Sensibilité du banc

Le bruit FM en simple bande s'écrit (Réf. Ch. I eq. 15) :

Kfﬁ?=me7m

afeff = bruit FM en (Hz)

fm = fréquence de modulation

PFM = puissance relative du bruit
Po = " de la porteuse
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Les résultats de la sensibilité du banc pour un oscillateur a
une puissance de Po = 150 mW sont donnés dans lestableauxl et 2 ci-aprés
et 13 figure (10) montre. les courbes de sensibilité dans les deux
cas d&ja décrits (avec et sans amplificateur 3,5 dB). Fsp(dB) et Gc(dR) ont
été mesurés - voir Annexe II).

TABLE 1

Avec amplificateur

fm F op(dB) ' PFM A Frms (Hz)
SB ¢ (0 PFM
(MHz) Ge(dB) | Fv (dB) | FT(dB) | Tt(°K) Lb]aﬁ B = 100 Hz
30 13, 65 13 13, 66 22,16 217887 | - 183,56 0,028
110 10 13,13 10,03 18,53 20594 - 187,26 0, 067
150 10,35 13,57 10,37 18,87 22294,5 | - 186,86 0,026
200 10,35 13, 57 10,37 18,87 22294,5 | - 186,86 0, 128
340 10,6 13,35 10, 62 19, 12 23633 - 186, 66 0,22
TABLE 2
Sans amplificateur (3,5 dB)
fm _ . PFM A Frms (Hz)
\ F °K
MHz) | F sp(dB) | @c(dB) | Fy (dB) T (dB) | Tt (°K) [ o } & | B=100 Hz
30 13, 65 13 19, 13 27, 63 169479 | - 178 53 x107
-1
110 10 13,13 18,26 26,76 138659,9| - 178,9 | 1,56x 10
150 10,35 13,57 17,95 26,45 120087 | -179,25 |2,3 x 107"
200 10,35 13,57 17,95 26, 45 129087 | - 179,25 |3,08x 10 "
340 10,6 13,35 18,18 26, 68 136123,7| - 179,02 |5,38x 107"
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IT -6 EXEMPLE DE MESURE - MESURES DU BRUIT D'UN KLYSTRON

Pour vérifier la fiabilité dy banc de mesure utilisé et pour
comparer avec les mesures d'un oscillateur a diode & avalanche, on effectue
les mesures du bruit d'un klystron ayant les caractéristiques suivantes ;

. : v 1 v o1 Tension I - -
Hodele Type filament filament Cathode Cathode Reflex Grille . Prax (39-,8"‘) Po<39,8 GHz
YST :
Ky V21 6.3 Vol | 0,55 amp | 2300 Vol | 35 mA | - 711 Vol - 415 Volt | 420 mk 150 mW

II, 6-1 Mesure duy brujt AM

La fig. 11 donne le résultat obteny dans 1a bande B = 100 Hz
et pour les fréquences de modulation fm (10 MHz ¢ fm < 300 MHz) en

abscisse, et en ordonnée 1a puissance de bryit AM %%M] en (dB),
dB

II. 6-2 Mesure du bruit FM

La fig. 12 donne le résultat obtenu dans la bande B = 100 Hz.
Pour fm (10 MHz < fm < 300 MHz) en abscisse , et en ordonnée le bruit FM

efficace en [Hp] Afrms.




II. 6-3
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Comparaison des résultats

Les comparaisons des résultats obtenus avec ceux des références
(6) et (11) sont données par le tableau (3)

Tableau 3
OSCILLATEURS Po fo (GHz) | B (Hz) | Ox fm Bruit "AM" | Bruit "FM"
(mW) (dB) (Hz)
Réf (16) KLYSTRON REFLEX | 100 mW | 10 GHz 100 [ 4000 | 10MHz | - 145 dB 1,5 Hz
R&f(11)KLYSTRONX13 Type | 100 mW | 10,8 GHz | 100 10MHz | - 150 dB 1,5 Hz
_ KLYSTRON MESURE 150 mW | 39,8 GHz | 100 |2804 | 10MHz | - 133dB 15 Hz

Mesures a 10 MHz de la porteuse (fm = 10 MHz)

En 1'absence de renseignements sur les mesyres du bruit dfun
klystron dans la bande K, on utilise comme référence les mesures des klys-
trons dans la bande X.
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BRUIT AM - KLYSTRON
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BRUIT FM _KLYSTRON
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ANNEXE AU CHAPITRE Il

I - APPAREILLAGE

1 - Caractéristiques et mesures des composants passifs

a) - Cavités

al - Cavité cylindrigue droite : rappels_théoriques - Réf. 17
Les modes normaux sont les modes transversal électrique (TE)
et transversal magnétique (TM) ; on prend comme axes de référence les axes
du cylindre.

La Tongueur d'onde dans 1'espace correspondant & la fréquence de ré-
sonnance est donnée par la formule suivante : y 4

A = 2 L
\&m? @2 "

Les nombres entiers pour les modes TE, L, m, n, sont définis
de la maniére suivante :

nombre de périodes complétes de variation de Er par rapport & o
m = " de demi-périodes de variation de Es par rapport & r
" de demi-périodes de variation de Ey par rapport & Z

On choisit le mode TEo2n pour lequel la valeur de Xm est égale

a 7,016.
L'équation des fréquences de résonnance (Ref. 17) est’ donnée par
cXm cn]2 [D]? R
(fp)? = [T] + [—z] [['] (36) .~
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= fréquence de résonnance
= vitesse de la lumiére
- diamétre de la cavite
= longueur de la cavité

~— O O -—h
n

Le ‘coefficient de surtension est donné par la formule suivante :

Q = g SV H2 dV
8
Ss H2 ds
~ H = champ magnétique
§ = profondeur de pénétration
p = perméabilité de la paroi
p = sensibilité de la paroi

a2 - Cavités 30-40_6Hz.
Pour couvrir la bande de 30-40 GHz, on fait deux cavités de
longueur variable : la premiére allant de 30 & 35 GHz et la deuxiéme de 35-
40 GHz. Le mode choisi est le mode TE 022 (Ré&f. 175. Comme le coefficient
Q-% reste compris entre 1,18 et 1,22 pour des valeurs de-% qui varient
~de 0,5 & 1,5 , on s'arrangera pour que ce rapport %3 pour chacune
des 2 cavités, ne soit atteint qu'aux fréquences d'accord minimum et maximum.

L'équation (1) peut &tre écrite comme suit :

fp2 = A+ B a? (37)
L R P
B = (c3)? = 8,987 x 16°
D
R

A partir de 1'équation (37) on peut déduire le systéme dféquation
pour les 2 gammes des fréquences : 30-35 GHz avec un. diamétre (D) et 35-
40 GHz avec un diamétre (D1)

Avec
f1 D% = A+ B a2 (38) fp D12 = A+ Ba2 f1 = 30 GHz
, fo = 35 GHz
fo D2 = A+ Bb2  (39) f3 D12 = A+ Bd2 f3 = 40 GHz

el e
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Hypothése : Q =-E ~ 0,5 et b = -E ~ 1,5 d'od
i+ b
ELTT- = 1 (40)

en résolvant

ce systéme d'équations 38, 39, 40, on trouve

2
2. 1) Bd2 + 4 Bd + [A LS T BJ =0 (41)
f22 '

fp2

d'ol on trouve le résultat suivant :

La

1,44 D
0,56 D1

23,53 (mm)
20,38 (mm)

table 4 montre les différentes valeurs de la longueur L pour

les diamétres D et D

f (GHz) D (mm) L (mm) Cavité n°
30 23,53 42,02

31,1125 23,53 23,53 1
34,64 23,53 16,34

34,64 20,38 36,39

35,986 20,38 | 20,38 2

40 20,38 14,15

Table 4

Le dessin mécanique des deux cavités apparait dans les figures

13 et 14,
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a3 - Mesures_des _coefficients_de_surtension_de_la cavité

- T e A G G om T A S W G TS R R G G WD G G R SR T S gw S G GM B S SR G O GR R G G R SN N GR G SN R R R e

Coefficient de surtension propre

. " " " externe

en charge

Pour des valeurs de :

Qex
Qex
Qex

= Qo + é&r = 1 Cavité couplée
< Qo > sr < 1 " sur-couplée
> Qo > sr > 1 " sous-couplée

Le coefficient de surtension en charge est égal a :

Qex

Qo

1 1 1
-Qc— = —W- + —-Q—é;(— (43)

=Qo
2 Q¢

Le coefficient de surtension en charge est aussi égal a :

wo

AOw

g = 2= (44)

fréquence de fonctionnement

bande de la cavité
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a4 - Banc de mesure

Celui-ci est composé par 1'analyseur de réseau et le systéme des

coupleurs montrés dans Ta fig. 15 (en réflexion). La méthode de mesure
est la suivante : '

1 - on étalonne le banc pour mesurer en réflexion ;

2 - on adapte le TOS de la cavité de fagon a avoir la cavité
couplée Qex = Qo

3 - avec 1'analyseur de réseau et & 1'aide d'une tab]e‘tragante

on dessine le cercle correspondant & &r = 1 dans le diagram-
me de Smith - Fig. (16).

4 - on trace sur ce diagramme deux demi-droites
s=% (1 +r)| de fagon & couper le cercle en deux points
A et B, correspondant aux pulsations wA et wg. La bande de

la cavité est donnée par Aow = wpA - wB 3 1'accord de
fréquence entre A et B est évalué & 1'aide d'un analyseur
de spectre.

Les valeurs du coefficient de surtension & différentes fréquences

d'accord sont données dans la table 5.
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| Le diagramme de Smith - Fig. (16) - donne un exemple des mesures
effectuées.

La précision des mesures est de + 10 %

TABLE 5
CAVITE |  (GHz) dow (Miz) Qo
| B 8 ~ 8.750
“p 3% 8 9.000
0 6,5 12.308
% 8 9.000
"ge ‘38 4 , 19.000
40 5,5 14.545

b) - Déphaseurs

bl - Mesures_réalisées
Pour étalonner le déphaseur & la fréquence de travail (39,8 GHz)
on emplofe 1'analyseur de réseau (banc de mesure de 1a fig. 15) pour des
mesures en réflexion.

Les résultats en transmission des 3 déphaseurs sont montrés dans
la fig. (17). Ces courbes sont données en fonction del'angle de d&phasage
en ordonnée ,et la graduation correspondante en absciése. La précision des
mesures est de * 5°, '

cosf v
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c) - Coupleurs

Pour effectuer les mesures de 1'atténuation présentée pour les
quatres sorties (en direct et en inverse) on utilise le banc de. mesures

suivant : fig. (18).
Zli 5‘3
; !
1

20d8B ,

Wobu —| A Wattmitre

$=39,8 GHz 0 -50dB
Pe. .
Fig 18

1 - On mesure 1a puissance de sortie du wobulateur a la fréquence
du travail (39,8 GHz).

2 - On installe Te coupleur 20 dB (position 1-4) et on mesure
la puissance de sortie & 1'aide du wattmétre, avec les sorties (2 et 3)
chargées

3 - On procéde de la méme maniére pour mesurer 1'atténuation des
autres sorties.

Les résultats des mesures sont donnés dans la table 6. La précision .
de la mesure est de + 0,2 dB.

Table 6
ENTREE SORTIE ATTENUATION (dB)
1 2 49 dB
1 3 21 dB
4 3 >49 dB
4 2 21 dB
2 1 >49 dB
2 4 21 dB
3 4 > 49 dB
3 1 20 dB
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d) - Atténuateurs

Les atténuateurs utilisés ont été étalonnés a la frequence de
travail a 1'aide du banc de mesure su1vant fig. (19)

Wobu | — A Ax Wattmatre
0-50d8B
Fig 19

1 - On prend une référence avec 1'atténuateur A(éx : 1 dB) et
“1'atténuateur Ax en position 0 dB, ‘

2 - 0n cherche la valeur Ax pour retrouyer 1a référence, 1fatténuateur
A en positjon O dB. ‘

Les résultats des mesures sont donnés en fig. 20 ; en ordonnée
T'atténuation en dB et en abscisse la lecture du vernier.

La précision de la mesure est de * 0,2 dB

2 - Caractéristiques et mesures des composants actifs

a) - Diode de modulation

al -~ Modulation & diode PIN (Réf. 3)

Pour effectuer 1'atalonnage du banc de mesure, une méthode
consiste a disposer d'une modulation d'amplitude connue par rapport a
laquelle on &value le niveau de bruit AM (ou FM) ; le montage de la
diode PIN est montré dans la fig. 21.
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MODULATEUR DIODE PIN

47( ' -20?4.
p LY A IS

r

(2048
2
c _
%mooe PIN
R G
: , T
QmA '°  GWF
10 MHz-300MHz

(Fig 21)

Par exemple, une modulation AM & -~ 20 dB de la portéuse
entraine une augmentation de 0,915 dB en W1 (fig. 21) ; on démontre
. ceci dans le tableau n° 7 par rapport & une puissance unitaire,
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TABLEAU N° 7.

R t d i i
apport de puissances ' Amplitude Reésiduel Révsﬂlduel
par rapport Pmssancia = Po \/E‘ d'amplitude (A) de puissance AM en dB
2 une puissance unitaire modulé amptitu (A 2)
1,23
+0,915dB =1,23 = 1 1,23 1,11 1-1,11=0,11 0,01 -20dB
0,81 ;
-0,915d.B=0,81=""1—“ 0,83 0,9 1-0,9=0,1 0,01 -20dB

La diode PIN est polarisée en courant ou en tension inverse et
alimentée par un générateur VHF 3 la fréquence de modulation désirée.

Afin d'obtenir le point de fonctionnement et tracer les différentes
courbes, on utilise le banc de mesure de la fig. 15 ;

les mesures sont faites en transmission & la fréquence désirée (39,8 GHz).

1 - La fig. 22 montre le résultat en fonction du courant et en
fonction de la tension inverse, et des pertes en dB dy modulateur,

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

On choisit le point de fonctionnement de 0,25 mA ce qui correspond
a une perte d'insertion de ~ 3,6 dB.

2 - La fig. 23 montre d'une part les variations de courant de la
d1ode PIN en fonct1on de la tension. Les pertes d' 1nsert1on
sont données en dB. Remarquons que le caractire non linéaire de

V(I) entrajnera la présence de raies de modulation d'amplitude
harmoniques.
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b) Mélangeur + Préamplificateur

Le montage du mélangeur, préamplificateur et sa polarisation est

montré dans la ffg. 24

’ F.l
T >
¢ de
MELANGEUR TPolarisation PRE AMPLI
Fig 24
bl - Mesures_du_gain_de_conversion

Pour effectuer les mesures du gain de conversion de 1'ensemble
(mélangeur et préamplificateur), on utilise le banc de mesures montré en
figure 25. Le procédé de mesures est le suivant :

1 - On régle la fréquence de 1'oscillateur Tocal (klystron)
a la fréquence de 1'oscillateur signal (39,8 GHz) d& 1'aide de 1'ondemétre 0D2.

2 - Afin d'obtenir une puissance de 0 dBm sur le wattmétre (W1)
nous réglons la puissance del'0.L avec les atténuateurs Aj et A2 (A2 = 6 dB,

A3 = 60 dB).
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3 - Avec le wattmétre (W3) et 1'atténuateur A2 nous vérifions la

puissance de 1'0.L. de fagon a maintenir une puissance constante & la
sortie. '

4 - Selon la puissance d'entrée du mélangeur utilisé, on régle la
puissance de 1'oscillateur local a 1'aide de 1'atténuateur A2
(A2 = 5 dB pour + 1 dBm de 0.L.) et du wattmétre W3.

5 - Avec 1'atténuateur A3 (A3 = 30 dB) on régle la puissance
de 1'oscillateur signal. Pour pouvoir mesurer les bandes latérales du mélan-
geur (fig. 25), on fait varier la fréquence de 1'oscillateur signal de
7300 MHz.

6 - On mesure la puissance MF avec le wattmétre (W2) et la puis-
sance HF avec le wattmétre (W1). La table n° 8 et la fig.(26) montrent
les résultats obtenus pour un mélangeur polarisé a 3,91 mA et un O.L.
de + 1 dBm ,0 dBm, - 3 dBm, - 5 dBm et - 8 dBm.
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TABLE N° 8
Pol Gain de
fHF (GHz) fMF (MHz) PMF (dBm) PHF (dBm) convertion
(dBm) (dB)
+1 39,5 - 300 BI - 13,95 - 27,35 13,4
+ 1 39,6 - 200 BI - 14,10 - 27,35 13,25
+ 1 39,7 - 100 BI - 13,95 - 27,3 13,35
+ 1 39,9 + 100 BS - 14,70 - 27,6 12,9
+1 40 + 200 BS. - 14,50 - 28,3 13,8
0 39,5 - 300 BI - 14 - 27,35 13,35
0 39,6 - 200 BI - 13,95 - 27,35 13,4
0 39,7 - 100 BI - 13,95 - 27,3 13,35
0 39,9 + 100 BS - 14,70 - 27,6 12,9
0 40 + 200 BS - 14,55 - 28,3 13,75
-3 39,5 - 300 - 15,35 - 27,35 12
-3 39,6 - 200 - 14,6 - 27,35 12,75
-3 39,7 - 100 - 14,85 - 27,3 12,45
-3 39,9 + 100 - 15,55 - 27,6 12,05
-3 40 + 200 - 15,7 - 28,3 12,6
-5 39,5 - 300 - 18,5 - 27,35 8,85
-5 39,6 - 200 R V) - 27,35 10,35
-5 39,7 - 100 - 17,40 - 27,3 9,9
-5 39,9 + 100 - 18 - 27,6 9,6
-5 40 + 200 - 18,4 - 28,3 9,9
-8 39,5 - 300 - 23,35 - 27,35 4
-8 39,6 - 200 - 22,90 - 27,35 4,45
-8 39,7 - 100 - 23,45 - 27,3 3,85
-8 39,9 + 100 - 23,80 - 27,6 3,8
-8 40 + 200 - 24,4 - 28,3 3,9
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b2 - Mesure du facteur de bruit

b2-1 - Rappel théorique : Réf. (19)

Pour mesurer le facteur de bruit en double bande, on utilise le
montage delafig. 27. On se sert d'un tube de bruit adapté par un circulateur,
pour avoir un bon TOS.

Soit T2 la température du tube allumé, To la température ambiante
et G le gain du pré-amplificateur MF. On cherche Te la température de 1'en-
semble ramenée & 1'entrée du mélangeur.

La puissance du bruit par unité de bande, & 1'entrée du récepteur
est égale a :

Tube &teint : | P = (KTo + KTe) (fél'ii + ]__1171]_) G (45)

~
n

Perte de conversion du mélangeur (signal)
Perte de conversijon du mélangeur (image)

cte de Bolzmann Lsig

To = 293°K Lim

En général, pour fMyp € 100 MHz
Lsig~ = Lim_
T . VoL gy 1 1
ube allumé : P' = (KT1 + KTe) (E§?§'+ ITE_) G

On atténue de Y Ta sortie de facon @ retrouver le méme niveau que
pour le tube éteint ‘

p=t (46)
doq (K 1 .1, 1 .1 .6
ol (KTo + KTe) G ([gfg + 35 = (K1 + Kre) ([gqg tOn ) v
N T1 - YTo
d'ou Te = S
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Le facteur de bruit double bande est :

T T
Fpg = 1 + T% = Jo-1
| Y -1
soit en d8 | Fpg(dB) = 10 log (13 - 1) - 10 Tog (¥ - 1) (47)

ol Tex = (}% -1) est la puissance de bruit en excésdu tube de

bruit; par exemple, pour le tube de bruit utilisé on a : Tex = 15. Cette
valeur est corrigée en accord avec 1'atténuation présentée par le circula-
teur aux différentes fréquences : (Tex = Tex - A).

Le facteur de bruit en simple bande est| Fsg = 2 FpB | donc
supérieur de 3 dB a facteur de bruit en double bande.

b2-2 - Banc de mesure

Le banc de mesure est montré dans la fig. 27.
Le procédé de mesure est le suivant :
a) - on régle le niveau de sortie de 1'0.L. de Ta fagon précédente.

b) - on effectue les mesures de puissance avec le tube de bruit
allumé (A3 = 0 dB) et le tube de bruit éteint (A3 = 60 dB) a 1'aide du
wattmétre (W2).

c) - la fréquence de mesure dépendra des types de filtre (FI)
utilisés. Les résultats pour différents filtres sont montrés dans les
tableaux 9 et 10, les mesures sont données pour des puissances de 1'0.L.

"~ de (1, 0, -3, -5 et - 8) dBm.
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TABLE 9

P
FILTRE Puissance Puissance Pq Puissance Py Y (dB)= g dB Tex = Niveau tube de bruit | Facteur de bruit Mélangeur
FM (MHz) O.L. Tube de bruit éteint Tube de bruit allumé 24 40mA =(Teyp-1) - A | F(dB) = Tex(dB)-(Y - 1) dB
(dBm) (dBm) (dBm) (dB) (dB) ’ (dB)
Passe bande
55 - 85 +1 - 20,4 -13 7,4 15,7 9,2
115 - 165 +1 - 22,4 - 14 8,4 15,8 8,1
106 - 215 +1 -19,6 - 11 15,8 15,8 7,9
55- 8 0 -11 - 3 8 15,7 8,45
115 - 165 V] -19,9 - 10,9 9 15,8 7,4
106 - 215 0 -22,75 - 14 8,75 15,8 7,8
55 - 85 -3 - 13,3 - 51 8,2 15,7 8,25
115 - 165 -3 -21 - 13,7 7,3 15,8 9,4
106 - 215 -3 - 18,8 - 10,5 81 15,8 8,44
55 - 85 -5 - 14,3 - 8,15 6,15 15,7 10,8
115 - 165 -5 - 21,2 - 16 52 15,8 12,2
10 106 - 215 -5 - 18,8 -12,8 6 15,8 11,1
55 - 85 -8 - 14,95 - 12,35 2,6 15,7 16, 55
115 - 165 -8 -21,2 - 19,3 1,9 15,8 18,4
106 - 215 -8 - 18,9 - 16,35 2,55 15,8 16,8

_29_
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FILTRES Bande de de
BANDE ETROITE | mesure (ﬁ;) T“t;‘:e'::‘ft T‘:;leug:;‘it Y (dB) | Tex (dB) Fai:::
(MHz) (MHz) (dB)
30 3 +1 - 23,10 -17,2 6, 1 15,7 10, 95
70 1 +1 - 26,7 - 19,2 7,5 15,7 9,1
110 1 +1 - 19,25 -10,35 | -8,9 15,7 7,45
150 1 +1 - 35,9 - 27 8,9 15,8 7,55
200 1 +1 - 40 -31 9 15,8 7,4
340 1 +1 - 40,8 -31,9 8,8 15,8 7, 65
30 3 0 - 23,8 -17,45 | 6,35 15,7 10, 65
70 1 0 - 26,7 -18,4 . | 8,3 15,7 8,15
110 1 0 - 40,5 - 31,25 9,25 15,7 7
150 1 0 -35,5 - 26,4 9,1 15,8 7,3
200 1 0 - 40,2 -31,15- | 9,05 15,8 7,35
340 1 0 - 40,85 -32 8, 85 15,8 7,6
TBLE 10
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¢ - Mesure du "Qx" de 1'oscillateur - Réf. 20

Pour &tre a méme 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

—~ @ wottm}tn

3dB| gndemétre

f,—' 3d8 0-50d8B

Wobu . ‘ { . O-ZOdB
33.50 —\A '@ ' |

0-20a8 J09B| 0-504B
attmétr  |spectre
- A3=20dB cte
A, = 20dB cte
= FI1G: 28 _

Principe de mesure

1 - On régle le wobulateur & la fréquence de travail (39,8 GHz)
et sa puissance de sortie P; & 1'aide de 1'atténuateur Ay et du wattmétre Wj.

2 - On régle 1'atténuateur A2 de fagon & avoir 0 dBm é 1a sortie
W2 (A2 = X en dB). ’

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

on varie 1'atténuateur A de fagon & conserver 0 dBm & 1a sortie
(wattmetre W2),
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4 - On monte 1'oscillateur (fo = 39,8 GHz) a mesurer au lieu
du wattmétre W, et on re1éve sa puissance. Po a1’ aide du wattmétre W3
(avec A2 = 50 dB et A3 = 20 dB),

5 - Le wobulateur étant & la fréquence 39,8 GHz + 500 MHz, on varie
1'atténuateur A2 jusqu'd 1'accrochage et on reléve sa valeur en dB.

6 - On effectue les mesures jdentiques pour les valeurs comprises
entre + 500 MHz ; loin de Ta porteuse, 1a cadence est de 100 MHz et prés de
~Ta porteuse de 20 MHz,

La puissance Pin.de synchronisation est égale 3 :
Pin = X -~ A2

On trace les graphiques (fig, 30, 31) de(Pvinlet‘ F%‘LB’ en foncttion

de Af et on obtient une courbe théorique. Si on remplace les valeurs dans
1'équat1on suivante (Réf. Ch. 1 - &q. 22) on obtient le Q extérieur avec
une erreur de mesure de + 15 %

. fo Pin
RV

Les tableaux n° 11 et 12 montrent les résultats desmesures du
facteur Qx pour les différents types d'oscillateurs (Klystron, diode &
avalanche), et les figures (30) (31) et (32) donnent‘jés.courbes de mesures
expérimentales et théoriques du facteur Qx. Pour des différents types
d'oscillateurs, la fig. (30) montre les résuItats pour 1e k1ystron réflex
type 40 V 12 n°® 608, 1a fig. (31) donne Tes résu1tats pour 1'oscillateur &
diode & avalanche type E42/8P, et la fig. (32) montre les résultats
pour les différents courants de p61arisat10n pour 1'oséi11ateur d diode &
avalanche type TH 5104. '

|u/"u'-




OSCILLATEURS -~ DIODE AVALANCHE fo = 39,8 GHz KLYSTRON

af A2 Pias 3,6 - A2 ['!%T a8 af A2 Pin= 9,6~ A2 [%ng
- 150 8,4 1,2 - 18,4 -4 2,8 6,8 - 10,8
- 100 8,5 1,1 - 18,5 - 2 4,8 4,8~ - 12,8
- 80 8,7 0,9 - 18,7 +2 4,4 5,2 - 12,4
- 60 9 0,6 - 19 +4 3,2~ 6,4 - 11,2
- 40 11 - 1,4 - 21

- 20 16 - 6,4 - 26
+ 10 | 22 - 12,4 - 32
+ 20 18 - 8,4 - 28
+ 40 14 - 4,4 - 24
+ 60 13 - 3,4 - 23
+ 80 - -

Qx 64 2804

TABLE N° 11

-99_
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TABLEAU N° 12

Oscillateur - Diode avalanche (69)

af Ag \ Pi§= le’gg [g%ﬂdB Io mA Po (dB) Qx
- 10 37,5 - 23,8 - 42 140 18,2 27,6
- 20 32 - 18,3 - 36,5 " " "

- 30 26,1 - 12,4 - 30,6 " " "

- 50 25,6 - 11,9 - 30,1 " " "
--------- B B T LT S T T LT LT T TUP YR SR Ry
+ 50 23,8 - 10,1 - 28,3 140 18,2 27,6

+ 30 26,4 - 12,7 - 30,9 " " "

+ 20 29,6 - 15,8 - 34 " " "

+ 10 36 -~ 22,30 - 40,5 " L n

- 10 32,6 - 18,9 - 39,7 150 20,7 30
-20 [ 27,7 - 14 - 34,8 " " "
-30 | 25,4 - 11,7 - " " "

- 50 21 - 7,3 - 28,1 " " "

................................... Ui P M S

+ 50 21,5 - 8 - 28,8 150 20,7 30
+ 30 26 - 12,3 - 33,1 " " "

+ 20 28,4 - 14,7 - 35,5 " " "

+ 10 35 - 20,30 - 42,10 " ! "

- 10 32 - 18,30 - 40,8 162 22,5 30,5
- 20 26,3 - 12,6 - 35,1 " " "

- 30 23 - 9,3 - 31,8 " " "

- 50 19,3 - 5,6 - 28,1 " " "

+ 50 20 - 6,1 - 28,5 162 22,5 30,5
+ 30 23,2 - 9,5 - 32 " " "

+ 20 26 - 12,3 - 34,8 " " "

+ 10 32 - 18,3 - 40,8 " " "

- 10 31 - 17,30 - 40,4 170 23,1 31
- 20 25,8 - 12,10 35,2 " " "

- 30 22 8,3 31,4 " " "

- 50 19 - 5.3 - 28,4 " n "

.................. U e, S R i ——

+ 50 k 18,5 - 4,9 - 28 170 23,1 31
+ 30 22,6 - 8,9 - 32 " " "

+ 20 25,8 - 12,10 - 35,2 " " "

+ 10 30 - 16,30 - 39,4 " " "
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CHAPITRE III

ETUDE D'UNE DIODE IMPATT

IIT -1 INTRODUCTION

Comme le nom 1'indique, le principe des diodes IMPATT repose sur
1'interaction dans un semi-conducteur entre deux phénoménes physiques : le
phénoméne d'avalanche et le transijt des porteurs produits.

Le phénoméne d'avalanche peut se manifester dans une jonctijon
polarisée en inverse. L'avalanche se produjt dans 1la zone désertée ol
le champ statique est maximum, ce phénoméne apparait & partir d'une tensijon
inverse (tension d'avalanche), & partir de 1aqué11é il se produit une
augmentation rapide du courant inverse.

- En général une diode IMPATT est constituée par une région d'ava-.
lanche et une région de transit (drift) dans laquelle le champ &lectrique
est assez bas pour permettre aux porteurs de la traverser sans produiré le
phénoméne d'avalanche. De fagon trés qualitative, si une tension a1térnative
hyperfréquence est superposée & la tension continue (21) (ou bornes de 1la
zone d'avalanche), le courant a un retard de phase de ;-par rapport a la
tension hyperfréquence. Si 1'on tient compte du retard supplémentaire intro-
duit par la zone de transit, le courant peut devenir en opposition de phase
avec la tension et en conséquence la structure présente une résistance
négative dans le domaine hypérfréquence.




- 72 -

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

La structure de 1a diode double "Drift" (pt - p - n - n¥)
est représentée ci-aprés : fig. 33 (a) réf.(22)

Elle est composée par deux zones de transit (celle des &lectrons
(n) et celle des trous (p)] et une zone d'avalanche de champ &lectrique &levé :
la fig. 1(c) montre 1a répartition du champ &lectrique; le voltage d'a-
valanche est‘e-% du voltage total appliqué.

La concentration du dopage est donnée par la fig (33-b) - .
Zone d’avalanche

Zone de transit “Zone de transit
des tFous | | des iﬁoctrons

{

pt P
-—
Trous
-4\— X:- l.p-)g’ola-ox‘.- ln —--Xy :
(a)
-+ .
Doppage P N*
(em™3) P \f N
T ¥ ; .
(b)
El
Champ
electrique %} ‘
¥ %‘f ) -
P | x _FI16:33 _
(c)
Le. dopage »fficace déterminé par des mesures C(v) est :

N'e?’f=’r11'+3 sin=p; Neffuxy (%) n.
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Si on compare les caractéristiques de la diode double "drift"
avec une diode simple (p* n n*) on trouve que : réf. (22)

- la résistance négative est doublée
- la puissance de sortie est augmentée d'un facteur 4
- 1'efficacité est supérijeure

La jonisation par impact est exprimée par le taux d'ionisation
(24) pour Tes &lectrons « et pour les trous j.

a, B = a e('b/E)m | o (48)

a, b, m sont des constantes qUi dépendent du matériel utilisé.
Le tableau 13 suivant donne les valeurs pour le silicium (Réf, 25) modifiées.

TABLE 13
Semicon- o g
ducteur | ™M - - .
ap(cm 1) bn(V/cm) | ap(cm 1) bp(V/cm) vn(m/sec) |vp(m/sec)
SHIctum) 4 | 6,2 x 105(1,28 x 106] 2 x 106 |2,14 x 106 0,827 x 105[0,91 x 10°
N ; AL
La condition d'avalanche quand 8 = o, est égalea: o adx = 1,
la X
et quand o # B,est égak a : Jaexp _Bo (8 -o) dg] dx = 1

0

III. 2-1 Région d'avalanche

Les équations de continuité (13) pour les électrons et les trous
sont les suivantes :

) _ 1 3 ,

-é—fn aﬁdn*‘anVn‘FBpr (49)
3 1 @

P 5w Jp+anvn+gopvp (50)
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Jn=qnvn ; Jdp=qpvp

q est la charge de 1'électron (valeur absolue) 1,6 x 10719 coutomb
Jm, Jp sont les densités de courant des électrons et des trous

4, 4 -taux d'ionisation des &lectrons et des trous

vn, vp vitesses limites des &lectrons et des trous

n, p concentration des é&lectrons et des trous-(densité)

En partant des hypothéses de Read supposant que la ionisation
des porteurs se fait dans la zone d'avalanche, (fig. 33) ol les champs
électriques sont les plus élevés, que les taux de ionisation des &lectrons
et des trous sont nuls dans la zone des électrons et des trous et que
o # A et vn # vp, "Périchon"(2) trouve 1'équation suivante :

Ti%? +%-=/'Mea (51)

D'oli, en appliquant la transformée de FOURRIER, on trouve pour
le domaine de fréquence :

P | - '
ic (Ju 11+ 55) =ealod (52)

En supposant le champ continu indépendant de x, et en tenant compte

de Ta condition d'avalanche Bo £ ao e'(°‘o - Bo)la ; Ona

1

2 Vao Bo [(a0 + go) la - 2)], =12 d L
5 '2‘ vn  vp

(c0 - Bo)2 Ta

1 _ \/C;;1 . M Io
Mo ~ Bo ’ T_" » P = Top

e o= 00 80 (a0 1a - 1) - Bo' w0 (o la - 1)
\/ a0 Bo (a0 - BO)

T{ = Ta




o =00+ a0’ €ea, ap' = E?% ea = champ é1éctr1que alternatif
- El E~E zone d'avalanche
Tde ,
B = go + po' ea Bo' = [ ] la = Tongueur de Ta zone d'ava-
. dE] E = Eo Tanche

i est le temps de réponse intrinséque, ic le courant de conduction de
la zone d'avalanche,Mn et Mp sont les taux de multiplication des &lectrons
et des trous, ao et o sont les valeurs du taux de jonisation des &lectrons
et des trous pour le champ é]ectriqué continu £o. Le caurant total dans
la région d'avalanche est la somme du courant de conduction et du courant
de déplacement

it = ic + juwe A ea (53)
A = superficie de jonction
e = constantediélectrique

III. 2-2 Zone de transijt

Dans la dijode double "drift" on trouve deux zones de transit :
des électrons et des trous. Sj on considére maintenant la zone de transit
des &lectrons, la tension aux bornes de la zone est égale & :

X2
ut = ee (x) dx
x1 '

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

« X .
it = icen +juwéA et (x)

d'oll on trouve la tension totale pour la zone de transit des &lectrons :

_ In_ ...
ut = m (it 4C q>n) (54)
In = Tlongueur de la zone de transit des &lectrons
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Le facteur de transport des &lectrons est &gal a :

] - 739"

- - s . _ wln
én -?——Jrén—— - An Jxn 5y on -n
- ¢co! Sinen

en

La tension correspondant & la zone de transit des trous est é&gale a :

] . .
ut = yobr (1T - ic ¢p) (55)
1p = Tlongueur de la zone de transit des trous.
¢p = facteur de transport des trous
IIT - 3 DIODE A AVALANCHE (IMPATT) double drift en régime d'oscillation :

III. 3-1 Calcul de 1'impédance totale

Pour effectuer le calcul de 1'impédance totale (ZT) présentée
par la diode double drift en régime d'oscillation "Petit signal" on se
référe 3 1'&tude de Périchon (R&f. 2) qui, partant de 1'équation de Read
(Eq. 28) (Méthode Langevin : Introduction du taux de géhération dans
1'équation de continuité), trouve 1'équation suivante :

dic ic

Tia-f-—"l'—()-:&'.loea"'ig (56)

Dans le domaine de fréquence, on a :

1§ § w ic + %%- = &Y lo ea + ig (57)

en tenant compte de la condition d'avalanche (Bo# (0 e'("‘0 - Bo) 1a)

on a la source de bruit blanc égale a :

<igr2 =2q Io B (58)
B = bande passante 9= charge de lfélectron
Io = courant continu
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a) Impédance de la zone d'avalanche.

L'impédance est : Za = E%Eli (59)

Des équétions (57) et (59) on peut déduire 1'impédance de 1la
zone d'avalanche annulant le terme de bruit (ig = o)

1
Za = QwT]I; ;l'? ) la (60)

D'ol on peut définir les paramétres. suivants de la zone d'avalanche :

71 la Law

. __la . - = ;
IOJM ’Ra-W’QO_T;—_ MOT1(1)

lLa =

La = self avalanche,
Ra = résistance série zone avalanche,
Qo = coefficient de qualité zone avalanche .

Si on tient compte du courant de déplacement, on associe la
capacijtance Ca qui est égale & :
Ca = %é

La pulsation d'avalanche wa quj est la pulsation de résonnance
est définie par :

wa2 = L - Io&
[a Ca eR Ti

En reportant 1a valeur de ic (équation 53) dans 1'équation 57 on
trouve la valeur de Ta tension d'avalanche égale a : (na = ea 1a)

1
_ (jw i + wo)iT - ig
mwa = T
Ca  ju(jo ti + ﬁ ) + T wa? _ (61)
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- Impédance de la zone de transit (des &lectrons)

Dans un premier stade, on calcule 1'impédance correspondant a la

zone de transit des électrons.

A partir de 1'éq. 52 on déduit Te courant de conduction qui est

-~

égal a :

jc - lod Catig (62)
jw Ti + MB

De 1'équation 53 on peut déduire que :
ea = iT - ic (63)
Jweﬁ

En portant les deux valeurs (équations 62 et 63) précitées dans

1'équation 54 on trouve la tension totale de Ta zone de transit des &lectrons

égale a :
Jwan o s a0 s
Ju(jwti + l'— + wat) ﬂ) Juti + ._1___|____ma )
Mo Jw MO Juw

avec ctn = ?ﬁ_%ﬂTﬁ

En supposant ig = O dans 1'équation (64), on obtjent 1'jmpédance

)2 +‘Q‘2

due & la zone de transit des éjectrons
Zgn = Rtn + j Xgn

2 2

Ren =~ = n 1 - 28 - 4]
waz w

thnEﬂ (1 )+‘Q—z]
] 1 _wa2y (g wa? (). 11, w2 yp
Xtn — ]BIFQQwZGAW+mHﬁ+&X)]

wetp [(1
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c) - Impédance totale

Pour le calcul de 1'impédance totale, on tient compte des deux
zones de transit (electrons (n) et trous (p)) on trouve Ta tension totale
aux bornes de la diode égale a :

i 1 . 1 . .01 wa?ti
ut = 1 > [C—a(ami+m)+(am1+ﬁ6+9—j-JT—)
R (. - 1 + wa .)
Jw{JwTt) Mo o 11
(L, Ly wa? o p-jXp, An - an)] i ig (65)
Ctn ~ Ctp Ju Ctp Ctn A | wa® .
Ju(Juti + ﬁ3'+ T 1)

{11? ¢ (AR EPJXE) . @A ;ann):]

L "impédance totale de la diode est déduitede 1'équation (65) en annulant
le terme de bruit ig (ig = o)

= 1 1 . . 1 R . 1 waz 1 1
T 1, wa? [ﬁ Wott *grg) + (oti * s * 30- 1) (G * o
Ju(juti + ot 3Ta i)
_ wa? ; (AP - JXp + An - JXn) (66)
Jo Ctp Ctp

L'impédance totale de Ta diode peut &tre réprésentée par la
figure (34)

La, Ra
—AAM— A ——
—— —WM—w— {1 — o
— | Rtn  Rtp Xtn  X¢p
Ca
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111, 3-2 Structure hyperfréquence

La structure hyperfréquence d'un oscillateur a diode & avalanche

(sans bruit) peut étre représentée par le circuit équivalent simplifié
de la figure 35.

"
7 ‘ Z,
Ry R,
-E Ig' 35 —

ot 1'impédance totale de la diode est égaled : ZT = - Ry + JXT et 1'im-
pédance de charge viede la diode est égalea : Z; = R| + JXL.

Si on tient compte de la condition d'oscillation, on a ;

IL+ T =0

d'ol on peut déduire I [rea] ZT] = RL (67)

III. 3-3 Montures utilisées

Les caractéristiques des deux types de montures utilisées sont
montrées dans le tableau n° 14 et Tes figures (36) (37) donnent les carac-
téristiques mécanijques des oscillateurs.utilises.
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OSCILLATEUR MONTURE "TH 5104~
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)
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FIGURE 37




- 83 -

N R
] P B ‘ p £L1 3 €€ oN
8°6¢ % 8°/LT| 8°2¢ | 291 4l ol€ 292 Lo 2/, €252 | 401G Ha
(8)
8°6¢ % € ov1 beve ov1 0.1 oGe€Ee 8¢ G0 21 13 d 8/2v3
vV PEET VO
(zH9) % (Mu) | (Lop) | (ew) | (yw) (M/20) | (Lon) (4d) ou
04 | 3uawopuay | o4 14A 141 | xew I Yy S5\ [ A9 - [) 107 oN
JUNLNOW

JU3WAUUOLIIUOS Bp SUNI| e\

3poLp ®| 3p S3}LJe[NILIdey




- 84 -

IIT. 3-4 Résyltats typiques & puyissance maximale

L'oscillateur & diode & avalanche mesuré a les caractéristiques
suivantes

Po = 150 mW
Fo = 39,89 Hz
Io = 140 mA

Qex = 64 (Réf. annexe Ch. 2) (2c)

ITI. 3-4-1 Mesures du bruit AM

3

a) - Les résultats des mesures du bruit AM en simple bande sont
donnés dans la fig. 38. En ordonnée, on a la puissancé du bruit AM par
rapport @ la puissance de la porteuse [;émilen dB,et en abscisse,on a la
fréquence de modulation en MHz (bande de mesure de 100 Hz).

Pour comparaison on présente aussi les mesures de bruit
d'un klystron - R&f. Ch. 2 - qui est inférjeur de 22 20 dB dans toute 1la
gamme de fréquence fm mesurée.

b) - La figure 38 donne les résultats du facteur "Nojse Measure" AM
(simple bande) en dB en fonction de la fréquence de modulation en MHz.
Si on compare avec les mesures d'un klystron, on peut déduire : le "Noise
Measure" AM du klystron est pratiquement constant soit ~ 51 dB et 1'oscilla-
teur & diode & avalanche présente un"Noise Measure AM variant de 55 & 72 dB.

III. 3-4-2 Mesures du bruit FM

a) - Les résultats des mesures de bruit FM en simple bande sont
montrés dans la fig. 40 dans une bande de mesure de 100 Hz. En ordonnée, on
a les fluctuations de fréquence efficaces en Hz (Afrms) et en abscisse la
fréquence de modulation fm en MHz. Si on effectue les comparaisons avec Tes
mesures de bruit FM d*un klystron on comstate que Ja déyiation de fréquence
est 10 fois plus dmportante qué pour un klystron,
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b) - La figure 41 donne les résultats du facteur "Noise Measure"
FM en dB en fonction de la fréquence de modulation en MHz.
Le "Noise Measure" FM mesuré varie de 45 & 48 dB.
Le "Noise Measure" FM du klystron est supérijeur d'au moins 5 dB

et varie de 57 a 53 dB.

IIT. 3-4-3 Rapport du brujt AM/FM

PAM

Le rapport du bruit AM et FM PFWJ en dB est donné par la
dB

figure 42 en fonction de la fréquence de modulation fm en MHz. Le rapport
décroit de 6,5 dB & 3 dB en fonction de 1'augmentation de la fréquence de
modulation fm qui varie de 10 MHz & 200 MHz.
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RAPPORT DE BRUIT AM/FM en (dB)

FIGURE 42
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I11 - 4 RESULTATS

III. 4-1 Mesures a différents courants et & pujssance maximale

- o - 08 = - -

On utilise Te montage de 1'oscillateur E42/8P (fig, 36) dont Jes

caractéristiques se trouvent dans le tableau n° 14, L'oscillateur a courant
Io variable présente Jes caractéristiques suivantes :

Io l Po
135 mA 158,5 mW
140 mA 114,8 mW
144 mA 128,8 mW

et pour les valeurs : Io ¢ 138 mA Ta puissance Po = o
Io > 144 mA l1a puissance Po =~ o

Les résultats de mesures du bruit AM et FM sont donnés dans les
figures (43) et (44) dans une bande de 100 Hz. D'aprés 1'analyse des
mesures effectuées, on détermine que celles-ci ne sont pas assez significa-
tives car il n'y a pas assez de variations du courant de polarisation.

—————————————————————————

A cet effet, on utilise 1'oscillateur TH 5104 (fig. 37) & diode
a avalanche qui posséde les caractéristiques montrées dans le tableau 14 (Réf.25)

L'oscillateur & courant de polarisation variable présente les
caractéristiques suivantes.:

fo (GHz) To(ma) Po (dBm) Qx
38,8 140} 18,2 27,6
39,8 150 20,8 | 30
39,8 162 - 22,5 30,5
39,8 170 | 23,1 | 31

Les photos 6 et 7 montrent la dégradation du signal Torsqu'on passe de 162 mA
a 170 mA.
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162 mA A = 30 dB Ord. 10 dB/div
22,5 dB B = 300 KHz Abs. 5 MHz/div

Photo 7
170 mA = 30 dB Ord. 10 dB/div
23,1 dBm B = 300 KHz Abs. 5 MHz/div
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III. 4-1-1 Mesures du bruit AM

Les mesures en fonctjon du courant de polarisation sont montrées
dans Ta figure 45 ; en abscisse, est reportée 1la fréquence de modulation en MHz,

et en ordonnée, le rapport gém dB dans une bande de 100 Hz (simple bande).

On peut observer 1'augmentation sensible du bruit AM avec le

courant de polarisation.

La fig. 46 donne les 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.

ITI. 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 la fréquence de modula-
tion en MHz et enordomée 1€svaleurs efficaces du bruit FM (afrms) en Hz.

On peut observer 1'augmentation importante du bruit FM en fanction de
1'augmentation du courant de polarisatijon. Le facteur "Noise Measure" FM
en dB,en fonction de 1a fréquence de modulation en MHz est montré dans

la fig. 48.

Le facteur Noise Measure "FM" croit en fonction de 1'augmentation

du courant de polarisation Io.
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NOISE MEASURE "MAM "
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NOISE MEASURE M'
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III1. 4-1-3  Mesures avec 1'analyseur de spectre : Réf. Ch. 2-4

Les photos 8, 9, 10 et 11 donnent les résultats des mesures
du bruit AM et FM a courant variable (Io varie de 140 & 170 mA)
dans une bande de mesure de 300 KHz et avec un filtre vidéo de 100 Hz 3
en ordonnées, (10 dB/div) et en abscisses, (10 MHz/div).La photo 8 donne
la raje d'étalonage 8 - 60 dB, & une fréquence de modulation fm = 100 MHz.

Si on veut, par éxémp]e, comparer ces résultats, il faudra
faire les corrections suivantes (Réf. Ch. 2-4).

- 98 dB = bruit AM photo 8 & 100 MHz (fm)

1°o-  -98+2,5 = - 95,5 dB

2° - 300 x 1,2 = 360 kHz bande
Normalisation & 100 Hz 10 Tog 300 *2 = - 35,56 dB

X = - 95,5~ 35,56 dB

X = - 132,06 dB

Les erreurs de mesures sont dues d 1'atténuateur d'entrée de
1'analyseur de spectre, pour des mesures plus précises et pour-aller au-
deld de 100 MHz (fm), on utilise le micro-voltmétre sélectif.

III. 4-2 Influence de la puissance délibérée a Io = cte

On varie la puissance de 1'oscillateur en maintenant le courant
de polarisation constant, & 1'aide dq court-circuit de la cayité de résonnance
de 1'oscillateur et ses vis d‘accord en essayant de maintenir la fréquehce
(39,8 GHz) constante . '
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Variation de courant

Ord. 10 dB/div Filtre (Vidéo) = 100 Hz
Abs. 10 MHz/div B = 300 kHz
' fo = 39,8 GHz

Photo 8 Io = 140 mA Photo 9 Io = 150 mA
A = 0dB A = 10 dB
Po = 18,2 dBm Po = 20,8 dBm

_Photo 10 lo = 162 mA Photo 11 lo=170m W&
A = 10d8 A
Po = 22,5ddBm Po
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III. 4-2-1 Mesures du bruit AM-FM

Les mesures ont &té réalisées & une seule fréquence de modulation
égale d 100 MHz et & un courant de polarisation &gal & 162 mA.

III. 4-2-2 Mesures du bruit AM

relation de puissance de bruit PAM

Les résultats sont donnés dans la fig. 49 ; en ordonnée, la
FFE—]'en dB et en abscisse,la puissance
de sortie Po en dBm.

Dans une bande de fréquence de 100 Hz (mesures en simple ban-
de) et pourune fréquénce de modulation fm = 100 MHz, le bruit AM décroit
en fonction de la puissance de sortje. La fig. 50 donne les résultats
du Noise Measure "AM" en dB en fonction de l1a puissance de sortie (Po) en
dBm. Le Noise Measure "AM" présente une 1égére montéeen fonctjon de
1'augmentation de puissance (Po)

IIT, 4-2-3 Mesures du bruit "FM"

La fig. 51 montre Tes résuitats du bruit "FM", Afrms en (Hz)
simple bande en fonction de la puissance de sortie Po en dBm dans une
bande de 100 Hz et une puissance de modulation de 100 MHz.

Le bruit FM varie entre 350 et 400 Hz avec 1a puissance Po
qui varie de 10 & 23 dBm.

La fig. 52 montre les résultats obtenus. Le facteur "Noise
Measure FM" en dB en fonction de Ta puissance de sortie en dBm est
en simple bande (dans une bande de 100 Hz) et une fréquence de moduiation
de 100 MHz. Le facteur "Nojse Measure" croit avec la puissancé de sortje
et au-dessous de 13 dBm, elle est pratiquement constante.
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IIT. 4-2-4 Rapport duy bruit "AM/FM"

Le rapport du bruit AM sur le bruit FM [;ég} en fonction de

la puissance de sortie Po en dBm est donné dans la figuﬂ@ (53).

Le rapport du bruit décroit avec 1'augmentation de la puissance
de sortie Po (dBm).
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CHAPITRE IV

INTERPRETATION

IV -1 CALCUL DU FACTEUR "NOISE MEASURE" M (Petit signal)

Avant d'effectuer ce calcul, nous rappelons cj-dessous les bases
de Ta théorie du bruit 1jnéajre, Dans cette théorie :

a) - nous supposons que Te bruit jntrinséque de 1'oscillateur FM
et AM résulte de "1'amplification 1inéaire" du bruit primaire

prés de la fréquence d'oscillation.

b) - nous entendons qu'aucun effet de mélange ne doit se produire
entre les différentes fréquences d'oscillation (régime 1inéaire).

c) - nous supposons également que le bruit primaire est une fonction
stochastique additive.

IV - 1.1 - Calcul de la tension du bruit

La tension du bruit en circuit ouvert est déduite de 1'éq. 65 en
annulant Te terme iT (iT = 0) <(on utilise comme bruit primaire une source
de bruit blanc : <ig2> = 241I0B).

2 2
s - Mo2 <ig2> [(% + %%T + %%) + (%(%n + %(-%P) ] (68)
| w2 [1 + Mo2 w2 7i2 (1 -°§§ 2]
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Le circuit équivalent (générateur de Thevenin) est montré dans
la fig. 54.

La Ra
It | Rtn Rtp Xtn  Xtp
Ca
u fxp
o)
FIGURE 54
IV - 1.2 - Expression théorique du facteur "Noise Measure"

Le facteur "Noise Measure" en régime petit signal est défini par
De Loach (Réf. 26) de Ta fagon suivante :

F-1
G

ol F est le facteur de bruit en amplification défini au chapitre II-5

et G est le gain. Dans le cas d'oscillation, le gain tend vers 1f1nfin1

(Gooo) et 1'&q. 69 devient :

M= F-1

Si on tient compte des équations 30 et 31 du chapitre II-5, on
peut déduire la relation suivante du facteur "Noise Measure".

<u?> _ TIr (70)

M= TR TRERTRE T To

ol |réel Rd| est le module de la partie réelle de 1'impédance négative,
et <u?> est le bryit de tension (circuit ouvert).

vl e
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IV - 1.3 - Réalisation des calculs

Pdur les diodes étudiées, les données qui permettent d'effectuer
les calculs se trouvent décrites dans le tableau n° 15.

D'aprés les équations 68 et 76, on calcule la tension du bruit
des diodes et Teur résistance négative.

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

Le tableau n° 16 donne les résultats obtenus
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IV -2  THEORIE DU BRUIT NON LINEAIRE : (Grand signal)

A des niveaux de signal plus &levés, le bruit intrinséque 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 lingaire. Par conséquent, pour des niveaux de signal é&levé
Ta théorie du bruit non 1inéaire sera utilisée.

Cette théorie est caractérisée par :

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

2 - & des niveaux de signal &levé 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 et & mesure qu'augmente la tension hyper-
fréquence auxbornesde la diode.et en canséquence par Tla
prise en compte du bruit du courant de polarisation.

Le bruit d'oscillation @ grand signal est défini par deux quantités
physiques : le bruit de modulation AM et FM.

Iv - 2.1 Effets qualijtatifs

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

compléte de 1a génération du bruit dans Tes oscillateurs & dijode a avalanche
qui est résumée dans le diagramme de fonctionnement de la figure 55.




Bruit primaire

Haute fréquence :

Basse fréquence :
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Le bruit a son origine dans le caractére aléatoire &es
processus d'ionisation d'impact qui donnent naissance

a des courants de bruit total produits dans la région
d'avalanche et injectés dans la région de transit. Ces cou-
rants ont des composants a haute et basse fréquence. Il se
produit également des conversions de fréquence et mélange
d travers une intéraction non linéaire dans le processus
d'oscillation,

Les composants d haute fréquence du bruit de base donnent
lieu, par 1'amplification & bande étroite, au bruit intrin-
séque AM et FM.

Le bruit AM et FM de haute conversion est le résultat
des fluctuations du courant de polarisation qui module
1'impédance de 1a diode et par conséquent 1'amplitude
et Ta fréquence de sortie. |

Le bruit du courant de polarisation de basse conversion
peut étre causé par les effets de non-linéarité tels que
la rectification interne ; ce bruit de basse conversion
a son tour module le courant de polarisation et devient
également un bruit de haute conversion.

Le bruit du courant de polarisation peut &tre suppimé dans une
large mesure en introduisant une grande impédance dans le circuit de po-

larisatijon.




- 115 -

BRUIT INITIAL
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Iv.- 2.2 Circuit équivalent

Le circuit &quivalent dans le cas de la théorie non-linéaire (32)
(grand signal) peut &tre représenté par la fig. 56 :

To N 4 7ilt)
Zp Zr 4
1 2
(i)e(t)
i
Eo
FIG 56
ZL = Impédance de charge
ZT = Impédance de Ta diode
= Impédance de 1la boucle de polarisation

e(t) = Bruit primairé (ig(t) )

Io = Courant de polarijsation

o0 e circuit (1) représente la boucle de polarisation et le circuit (2)
le circuit d'oscillation.
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IV -3 INFLUENCE DU NIVEAU

Le mécanisme de génération du bruit dans la théorie non linéaire
d'aprés 1'é@tude de Goedbloed - Réf. 27 - suppose que 1'équation de Read
décrit la conduite non Tinéaire du courant de conduction Ica (t) dans la
région d'avalanche complétée par le terme de Langevin ig'(t) pour la
génération du bruit.

a) Bruit primaire

La fonction de génération du bruit jg(t)est 1iée au bruit pri-
maire 3 travers 1'équation 27 de la réf. 27 qui est égale a :

t .
ig(t) = IB 1,ﬁ t) dt Ig = courant de polarisation
to 1 Icao (7)

(71)

ica = Icaolt) [u(t) + i%é!l]

La génération du bruit peut étre décrite comme la différence entre
Te courant réel et le courant moyen dans la région d'avalanche.

1g'(t) =% q 6 (t - tj) = Icao(t) (72)

tJ temps auquel le gain &lectron-trou Jiéme est formé

$

fluctuations arrivant au hasard dans les temps.

On trouve le spectre de densité de puissance de la fonction de
génération du bruit ig(t)d partir des équations 71 et 72 et suivant les
lois de 1'analyse de Fourrier. Densité spectrale d'une pulsation moyenne, cal-
culée pouk un cycle a la fréquence wo €galed : “

q IB Io2 (Y) (73)

<ig (w)2> —
we T4
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0 Io(Y) est la fonctijon de Bessel d'ordre 0 et d'argument Y qui
multiplie le terme de bruit.

Les valeurs RMS (efficaces) de l1a fonction de génération du bruit a
trois fréquences d'intérét dans les bandes Tatérales (wo * @) et dans le
circuit de polarisation & fréquence Q sont données par les équations
suivantes :

. ¥ \fql 2(yy . IB Io2 L IB Io2 ‘
i =\/g B 102(Y) 4 =th B 102 (V) 4o =\/q 02 () ()
(wo-0)2 i? (wotq)?2 Ti2 2 Ti?
b) Comportement
La théorie du bruit linéaire prévoit une décroissance du bruit AM
et FM avec accroissement des niveaux de signal (réf. 32). A bas njveau de

signal Y < 1, cette prévision est confirmée par les renseignements expéri-

mentaux. A des plus hauts niveaux de signal, cepéndant, des déviations com-
mencent 3 apparaitre ; une augmentation du bruit AM et FM est observée ex-
périmentalement car le niveau du signal s'accroit (effet combiné de la basse
et haute conversion réf. 30, 31). Bien que ceci ne peut pas étre expliqué
par la théorije lingaire, cette derniére théorie donne une bonne description
du rapport de bruit AM et FM; PAM/PFM 3 tous les niveaux de signal pour |
lesquels la théorie d'impédance de grand signal est valable.

Dans la théorie de bruit non linéaire la dépendance de signal
est prise en compte par contraste avec la théorie linéaire.

IV - 3.1 - Noise Measure "sM-FM'd'aprés 1'étude réalisée par Constant(Réf. 28)

On a :

Dans le cas de la théorie Tinéaire en régime d'amplification pour
des niveaux de petit signal, le bruit intrinséque n'est pas corrélé au signal
micro-ondes et est égal a :

M intrinséque = Mgy = MaMm
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Comme on 1'a déja vu précédemment dans Ta théorie non linéaire,
régime grand signal, le bruit devient corrélé au signal micro-ondes. I1
se produit alors des mélanges du signal fo et ses harmoniques avec le bruit
généré a des fréquences fm, fo + fm et fo - fm; de plus, si le bruit
4 basse fréquence du procédé n'est pas blanc (mécanisme G.R.) Mpy et Mam
exceédent d'une maniére significative M intrinséque.

D'aprés la théorie de KurokawasMpy est décrit par 1'éq. 20 du
chapitre I en fonction du Qex de T'oscillateur et de 1a valeur efficace
des variations de fréquence Afrms; de méme que Mpm est donné par 1'éq. 22
en fonction de la fréquence de modulation FM.

Le travail de Mircea et Perrichon réf. 33 donne une description
du bruit en excds 1ié aux mécanismes de génération recombinaison qui peuvent

-

donner lieu & un bruit FM supp1éménta1re.

Iv - 3.2 Bruit en excés (G,R.) - réf. 33

I1 s'agit de fluctuations statistiques associées @ la génération-
recombinaison des porteurs libres qui contribuent au bruit d'avalanche.

a) - Bruit en excés & basses fréquences :

Ce bruit est reiié aux propriétés du contact arriére du dispositif
(barriére Schottky) ol se produisent des fluctuations importantes du taux
d'occupation, qui se traduisent par le bruit de tension et un bruit de ca-
pacité (des diodes du méme matériau avec un contact arriére ohmique ne pré-
sentant pas cette anomalie).

IT est démontré par les auteurs que ce bruit s'ajoute au bruijt
d'avalanche vers les basses fréquences de modulation et varie avec 1a tem-
pérature et le courant de polarisation.
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b) - Bruit en excés & hautes fréguences

D'aprés les expériences (R&f. 33), i1 existe une bonne corréla-
tion entre le bruit de tension & basses fréquences et le bruit FM. Pour
des niveaux de courant faible, le bruit FM suit la loi expérimentale %
a basses fréquences de modulation. A des niveaux plus hauts du courant, ce
bruit est masqué par le bruit d'avalanche ; il est couvert par les effets
non linéaires qui accompagnent le régime d'oscillation & grand signal. Il
est du indirectement au courant de polarisation. Dans la plupart des cas
" pratiques, le bruit G.R. hautement converti peut &tre négligé pour deux

raisons (d'aprés 1'étude de Constant - Réf, 20) :

1 - Le bruit intrinséque a grand signal est déja trés grand.

2 - La diode avalanche est un procédé & trés haut champ si bien
que la plupart des effets ne sont pas remplis et le bruit G.R.
~ doit &tre moins important que pour des champs &lectriques
plus bas.

IV-4 VERIFICATION EXPERIMENTALE

~

Les valeurs de 1'argument (Y) sont calculées a partir de
1'8éq. 75 (réf. 13) qui s'établit comme suit :

_J ' El
Y= % T3 (75)
dans laquelle les valeurs du champ &lectrique E] ont été calculées d'aprés
le programme de calcul de M. ISSA pour la structure utilisée (Pt P N N* -
2523 1/2 E 142) et pour des courants de polarisation de 140, 150, 160 et
170 (mA). Les valeurs #' et ti sont données dans le tableau n° 15.
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A partir de 1'éq. 75 et des valeurs du champ &lectrique trouvées pour les
différents courants de polarjsation utilisés, on trace la courbe de la fig. 57
qui donne la puissance utile Pu en fonction de (Y) ; ces valeurs ont été
ajustées en accord avec les résultats expérimentaux du chapitre 3, en faisant
varier les valeurs de Rs dans 1'équation (76) suivante :

Pu = Po (1 - TRy ) (76)
|Rt| = Résistance négative de Ta diode
Rs = Résjstance sérije du substrat
Pu = Puissance utile
Po = Puissance initiale

Les figures (58), (59), (60), (61), et (62) donnent respective-
ment les résultats du bruit AM, bruit FM, rapport du bruit PAM/PFM, "Noise
Measure" AM, "Noise Measure FM", en fonction de 1'argument (Y) & la
fréquence de modulation de 100 MHz et dans une bande de 100 Hz. On constate
que les paramétres du bruit précédemment décrits augmentent avec laccrois-
sement de 1'argument (Y).

Pour comparer les résultats expérimentaux avec les résultats théori-
ques, on trace la courbe de 1a figure(63) qui donne le facteur "Noise Measure"
FM (MFM) en fonction de 1a puissance utile Pu(y), si on compare ces résultats
avec la courbe de la figure 52 on trouve en rapprochant les résultats théo-
riques et expérimentaux, un accord < & 3dB dans toute la gamme de mesure,
ce qui compte tenu du niveau faible, nous semble satisfaisant.
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CONCLUSION

Au cours de ce travail portant sur les paramétres de bruit des os-
cillateurs millimétriques & diode IMPATT double drift, nous avons obtenu,
tant au point de vue théorique'qu' au point de vue expérimental, les résultats
suivants :

- Nous avons mis au point une méthode de mesure et son circuit
d'étalonnage permettant 1a détermination du bruit en oscillation d'un os-
cillateur bande Q jusqu'a 300 MHz de 1a porteuse.

- Nous avons vérifié 1'accord qualitatif de nos résuyltats avec
les théories existantes.

Dans ce but, nous avons en premier lieu utiljsé 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 la théorje
du bruit non 1inéaire en régime grand signal.

Pour conclure, nous faisons la comparaison des résultats expérimen-
taux avec les résultats théoriques, ce qui nous donne un accord satisfaisant.

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