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

Depuis  p l u s i e u r s  a n n é e s ,  d e  g r o s  e f f o r t s  o n t  é t é  c o n s a c r é s  

à Z ' i n t r o d u . e t i o n  d e s  composan t s  a c t i f s  à l ' é t a t  s o l i d e  dans  l e s  d i s -  

p o s i t i f s  h y p e r f r é q u e n c e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  e n  onde2  m i l l i m é t r i q u e s .  

Dans c e  domaine d e  f r é q u e n c e s ,  l a  d i o d e  à a v a l a n c h e  e t  t emps  d e  t r a n -  

s i t  (ATTI e s t  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  p r a t i q u e m e n t  l e  s e u l  composant  s u s -  

c e p t i b l e  d e  d é l i v r e r  d e s  p u i s s a n c e s  é l e v é e s .  C e t  é l é m e n t  e s t  d o n c  

u t i l i s é  dans  t o u s  l e s  s y s t è m e s  n é c e s s i t a n t  de moyennes  ou  même de 

f o r t e s  p u i s s a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s ,  c e  q u i  e s t  notamment l e  c a s  d e s  

é t a g e s  a m p l i f i c a t e u r s  de  p u i s s a n c e .  

Dans n o t r e  é t u d e ,  nous  nous  p roposons  de  f a i r e  Z ' a n a l y s e  

t h é o r i q u e  e t  e x p é r i m e n t a l e  d e s  p o s s i b i l i t é s  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  à 

d i o d e  ATT e n  bande  Q ( 2 6 - 4 0  G H z )  e n  v u e  de l e u r  i n t é g r a t i o n  d a n s  d e s  

s y s t è m e s  p r a t i q u e s  notamment de  t é l é c o m m u n i c a t i o n  [ I l  2 1 3 1 .  

Un e x e m p l e  d ' a p p l i c a t i o n  de  c e s  d i s p o s i t i f s  c o n c e r n e  l e s  

r é p é t e u r s  pour l i a i s o n  par  g u i d e  d ' o n d e  c i r c u l a i r e .  Le s y s t è m e  e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  p e r f o r m a n t  q u ' à  l ' é m i s s i o n ,  l a  p u i s s a n c e  p r o d u i t e  par 

l e  r é p é t e u r  e s t  l n  p l u s  i m p o r t a n t e  p o s s i b l e  : dans  l a  v e r s i o n  a c t u e l -  

l e ,  on  p r é v o i t  l r u t i 1 2 s a t i o n  comme é t a g e  f i n a l  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  

h y p e r f r é q u e n c e  d e  p u i s s a n c e  p récédé  d ' u n  mé langeur  d ' é m i s s i o n  C41. 

L, 'amplificateur q u i  e s t  e n  f a i t  l e  d e r n i e r  é l é m e n t  d ' u n e  chaZne 

comp lexe  d o i t  r é p o n d r e  à d e s  s p é c i f i c a t i o n s  c o m p a t i b l e s  a v e c  l e  t y p e  

de  s i g n a u x  2 a m p l i f i e r .  Dans n o t r e  é t u d e ,  nous  a v o n s  d o n c  e s s a y é  

d ' é ~ ~ c r l u e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  d i f f é r e n t s  paramè t re s  s u r  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  de  l ' n m p l i f i c a t e u r  ; c e c i  p e r m e t t r a  à l ' u t i l i s a t e u r  é v e n t u e l  

de  d é f i n i r  l e s  compromis q u i  l u i  d o n n e n t  l e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r m a n c e s ,  

pour u n s  u t i l i s a t i o n  p r a t i q u e  b i e n   réc ci se, d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  r é -  

g imes  de  f o n c t i o n n e m e n t  p o s s i b 7 ~ s .  Pour c o m p l é t e r  c e t t e  a n a l y s e  d e s  

a m p l i f i c a t e u r s  h y p e r f r é q u e n c e s  e n  bande Q ,  une  grande p a r t i e  d e  n o t r ~  

t r a v a i i  a  é g n 7 ~ m e n t  c o n s i s t é  à 7 0  r a r a c t é r i s a t i o n  a u s s i  b i e n  t h é o r ? -  

qua q u ' ~ x p é r i r n ~ n t a % e  d e s  d i f f 6 r e n t s  é l é v e n t s  r o n s t i t u a n t  l ' a m o l i -  

f l r n t e u r  (&26men t  n c t i f ,  ~ Z r r î ~ Z t  /Je rhcrrga e t ( ' ,  ) 



Dans une  p r e m i è r e  p a r t i e ,  a p r è s  une  d e s c r i p t i o n  d é t a i l l é e  

d e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du f o n c t i o n n e m e n t  d e s  am- 

p l i f i c a t e u r s ,  n o u s  d é c r i v o n s  l e s  é l é m e n t s  c o n s t i t u t i f s  d ' u n  a m p l i -  

f i c a t e u r  à r é f l e x i o n  e n  bande  Q .  Nous a b o r d e r o n s  e n s u i t e  l ' o p t i m a -  

l i s a t i o n  d e s  composan t s  e t  l e s  d i f f é r e n t s  prob lèmes  q u i  l u i  s o n t  

l i é s .  E n f i n ,  n o u s  e n v i s a g e r o n s  l e  prob lème  d e s  d i f f é r e n t s  c i r c u i t s  

d e  charge  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  u t i l i s é s  pour  un a m p l i f i c a t e u r  e n  

bande  Q. 

La seconde  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à l ' é t u d e  d e  l ' a m p l i f i c a -  

t e u r  dans  u n  f o n c t i o n n e v e n t  e n  r ég ime  p e t i t  s i g n a l .  Une p a r t  impor -  

t a n t e  e s t  c o n s a c r é e  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  t h é o r i q u e  e t  e x p é r i m e n t a l e  

du  composant  e t  du c i r c u i t  de  c h a r g e .  Nous abordons  e n s u i t e  l e  pro- 

b l ème  de l a  s t a b i l i t é  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  e n  f a i s a n t  u n e  é t u d e  com- 

p l è t e  e n  f o n c t i o n  d e s  p r i n c i p a u x  é l é m e n t s  c o n s t i t u t i f s  d ' u n  a m p l i -  

f i c a t e u r  à r é f l e x i o n ,  notamment l e  c i r c u l a t e u r  e t  l e  q u a d r i p ô l e  

d ' a d a p t a t i o n .  E n f i n ,  nous  f a i s o n s  l ' é t u d e  d e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  h y p e r f r é q u e n c e s  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  e t  

une  compara i son  d e s  p e r f o r m a n c e s  o b t e n u e s  s e l o n  l e  t y p e  de c i r c u i t  

e t  l e  t y p e  de  d i o d e  que  l ' o n  u t i l i s e .  

La t r o i s i è m e  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à l ' é t u d e  d e s  a m p l i f i c a -  

t e u r s  f o n c t i o n n a n t  à moyenne p u i s s a n c e  e t  e n  r é g i m e  d e  s a t u r a t i o n .  

Nous a n a l y s o n s  s u c c e s s i v e m e n t  t h é o r i q u e m e n t  e t  e x p é r i m e n t a l e m e n t  l c s  

p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  h y p e r f r é q u e n c e s  : 

l i n é a r i t é ,  r é p o n s e  f r é q u e n t i e  ZZe du g a i n ,  t emps  de p ropaga ' t i on  de 

g r o u p e ,  c o n v e r s i o n  AM-PM . . . e n  f o n c t i o n  d e s  p r i n c i p a u x  p a r a m è t r e s .  

De c e t t e  é t u d e ,  nous  d é d u i s o n s  l e s  c o n d i t i o n s  2 r e s p e c t e r  pour  ob- 

t e n i r  d e s  p e r f o r m a n c e s  o p t i m a l e s  s e l o n  l e  t y p e  d ' u t i l i s a t i o n  e t  dans  

c e r t a i n s  c a s ,  l e s  compromis à e n v i s a g e r  ; e n f i n ,  n o u s  c o n c l u o n s  q u a n t  

à l ' i n t é r ê t  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  ATT bande Q pour une  u t i l i s a t i o n  dans  

l e s  s y s t è m e s  de  t 4 l é c o m m u n i c n t i o n .  





1 . 1 .  P R I N C I P E  DU D I S P O S I T I F  

Dans notre étude, nous avons cherché à évaluer les  diverses caracté- 
r is t iques e t  à préciser 1 'influence des divers paramètres l i é s  au composant, au 
c i r cu i t  e t  aux conditions de fonctionnement d ' u n  ampl i f  i cateur à réflexion dans 
la  bande 26-40 GHz. Le disposi t i f  classique d ' u n  t e l  amplificateur e s t  schématisé 
sur l a  figure 1. Fondamentalement, on y distingue u n  ensemble (élément a c t i f  e t  
c i r cu i t  d'adaptation ou d'accord) qui présente u n  coefficient de réflexion élevé 
(égal au gain) e t  u n  circulateur q u i  permet de séparer les  ondes incidentes e t  
réfléchies.  Très souvent, l 'élément a c t i f  présente une résistance négative t r è s  
fa ib le  e t  donc u n  coefficient de réflexion fa ib le  : u n  c i r cu i t  d'adaptation e s t  
donc nécessaire pour obtenir u n  coeff ic ient  de réflexion apparent plus élevé e t  
donc u n  gain notable. 

Dans notre cas, 1 ' ampl i f i  c:ateur à réflexion comporte donc 1 es t r o i s  
éléments suivants : 

- LL%lemgnt-gctif : c ' e s t  une diode à avalanche au Si1 icium optimal isée dans 
la  bande d'ampl i f ica t ion  que 1 'on pourra caractér iser  par son coeff ic ient  
de réflexion propre OD ou son impédance Z,, fonction du courant, de l a  f ré -  
quence e t  de l a  tension hyperfréquence V H F  pour un niveau incident donné. 

- Le -__ guadripôle _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _  d'adaptation _ _ _ _ _ _  : 11 s ' a g i t  d'un c i r cu i t  complexe réa l i sé  en 
guide. Ce quadripôle d'adaptation peut ê t r e  caractér isé  s o i t  par l e s  coef- 
f i c i en t s  "si  j' de sa matrice de t ransfer t ,  s o i t  par une impédance globale 

ZL = RL + j XL di pôle sér ie  qui constitue 1 ' impédance de charge vue par 
l a  diode. 

- Le -------------- circulateur  : 11 s ' a g i t  d ' u n  élément réa l i sé  en guide que 1 'on caracté- 

r i s e  par l e s  coefficients 
" t i j "  

de sa matrice de t ransfer t .  C'est  u n  é lé -  
ment important dont i l  faut t e n i r  compte dans l a  caractérisation de l 'ampli- 
f ica teur  au même t i t r e  que l e  quadripôle d'adaptation e t  1 'élément a c t i f .  
11 peut en e f f e t  apporter des perturbations non négligeables au fonctionne- 
ment de l 'amplificateur notamment au niveau de sa s t a b i l i t é .  

1 . 2 .  METHODE GENERALE D 'ETUDE 

Si 1 'on suppose l e  c irculateur  par fa i t ,  l e  gain en tension de 1 'ampli- 

f icateur  peut s'exprimer par 1 'expression suivante [ 5 1  : 



c irc 
quadr i pole 

I I 

el em ent 

d bdaptat ion actif 

source 

FIGURE 1 : Dispositif d'un amplificateur 
à réflexion. 



où "si j" désignent les coefficients de la matrice de transfert du quadripale 
d'adaptation et s est 1 'inverse du coefficient de réflexion propre de 1 'élé- 
ment actif (sr = - . I p D I  > 1). Pour déterminer théoriquement les diverses 
performances de P 3  ;'amplificateur [ 6 ] en régime petit signal, on utilise 
l'évolution théorique de l'impédance de la diode en fonction de la frequence et du 
courant. En régime grand signal, on effectue le même type d'étude pour un niveau 
de tension hyperfréquence VHF sur 1 a diode, défini au préal able. 

Dans ces différents cas, on peut alors déduire les caractéristiques 
fondamentales de l'amplificateur : 

- les gains en tension et en G = lgv12 
- la puissance d'entrée Pi = 

- la puissance de sortie Ps = 5 
G - 1  

où Pa = Ps - Pi est la puissance "ajoutée" par la diode. 

1.3. DESCRIPTION DES DIFFERENTES CARACTERISTIQUES 

Dans notre étude, nous avons cherché à analyser le comportement de 
1 'amplificateur suivant les conditions d'util isation envisagées. Nous avons cher- 
ché à optimaliser les différentes caractéristiques aussi bien théoriquement qu'ex- 
périmentalement en tenant compte d'un certain nombre d'objectifs qui sont fixés 
en pratique par les utilisateurs. Dans ce but, l'étude des caractéristiques suivan- 
tes a été effectuée : 

- Evolution fréquentielle du gain 
- Variations du temps de propagation de groupe 
- Linéarité 
- Conversion AM-PM 
- Etude du gain, de la puissance et du rendement à saturation. 

.) L'évolution du gain de 1 'amplificateur en fonction de la fréquence, 1 'optimali- 
sation de celui-ci, de la bande passante et par suite du produit gain-bande est 
précisée tout d'abord ; on impose un fonctionnement stable qui exclut toute os- 
cillation parasite dans la bande. Ce type d'optimalisation peut être utile quand 

on veut amplifier simultanément des signaux de canaux différents dans un système 



de té1 écommuni cati ons . 

.) L'étude de l'évolution de la phase @ du gain en fonction de la fréquence e t  de 
sa dérivée fréquentielle permet d'évaluer la valeur du temps de propagation de 
groupe : 

't = -  @ (en ns) 
d 

Les variations de ce temps de propagation de groupe T en fonction de la fréquen- 
ce, sont la cause de la distorsion de phase apportée par l'amplificateur e t  
doivent être minimi sées dans 1 a baride passante. Dans de nombreux équipements 
bande Q ,  une spécification couramment admi se est d'obtenir des variations du 

temps de propagation de groupe inferieures à une nanoseconde. 

.) La linéarité du gain en fonction du niveau hyperfréquence pour une fréquence 
considérée est  généralement caracterisée par l a  donnée de la puissance obtenue 
à la sortie de 1 'amplificateur lorsque le  gain linéafre a diminué de 1 dB. 

L'étude de cette puissance de compression du gain linéaire (Ps  - 1 dB) es t  
d'une grande importance en pratique. Ce1 le-ci doit en effet être la p l  us élevée 
possible, une valeur trop faible pouvant induire des distorsions du signal d'en- 
trée quand les infornations sont tl-ansmises en modulation d'ampli tude. 

.) La linéarité en phase de l'amplificateur est étudiée à partir de l'évolution de 
l a  phase m du gain avec l e  niveau d'entrée Pi pour une fréquence considérée. 
Cette étude permet de déterminer l e  taux  de conversion modulation d'amplitude- 

d o  modulation de fréquence -(en deg/dB) ; cette conversion amène en pratique une 
dPi 

déformation du signal dans les systèmes où celui-ci est  modulé en fréquence ou 
d a ,  en phase. Une valeur maximum couramment admise pour ce taux - dans de nombreux 

dP1 
systèmes de télécommunications est de Z0/d!3. 

.) Pour les étages de sortie, le niveau d'entrée devient très élevé. Il est  alors 
nécessaire d'étudier e t  d'optimaliser l a  puissance ajoutée par la diode à ava- 
lanche e t  le  rendement emis. Le b u t  poursuivi est d'obtenir le  gain e t  la puis- 
sance de sortie maximum avec la bande passante l a  plus importante possible 
tout en s'assurant de l a  stabil i té.  

1 .4 .  ETUDE DES COMPOSANTS U T I L I S E S  l 
Nous avons uti l isé deux types de composants différents t a n t  pour l'étude 

théorique que pour l'étude expérimentale. Les premiers sont des composants à une l 



seule zone de t r a n s i t  ou simple d r i f t  (S D R )  qui ont é t é  réa l i sés  par l e  L.E.P.' , 
l es  seconds sont des composants à deux zones de t r a n s i t  ou double d r i f t  ( D  D R )  qui 
ont é t é  réal isés  par LJ.M.H." 

1 .41 Diodes à simele zone de t r a n s i t  ------------ --------.---------- 

Ce type de diode a dé jà  é t e  étudié dans notre laboratoire dans l e  cadre 
d'une action de recherche qui portai t  sur l a  comparaison des performances des dio- 
des en régime d 'osc i l la t ion  e t  de multiplication de fréquence 171 . Ce sont des 
diodes au Silicium de type P'N à profil de dopage quasi-constant. Le profi l  de 
champ ccrrtinu e s t  représenté figure (2),  l e  dopage moyen a pour valeur N D  = 2,8.10 16 

3 At/cm e t  l a  longueur de l a  zone désertée de l a  diode e s t  de l 'o rdre  de 1,3 um. 
La plupart des diodes disponibles é ta ien t  montées sans boi t ie r ,  l a  p a s t i l l e  semi- 
conductrice é t a i t  simplement soudée sur u n  dissipateur thermique ; l e  contact 
avec 1 a s t ructure extérieure é t a i t  pris sur un para1 1 él épi pède de quartz métal 1 i sé ,  
celui-ci é tan t  r e l i é  à l a  diode proprement d i t e  par un f i n  f i l  thermocompressé. 
Pour 1 'étude théorique, nous avons tenu compte des éléments parasites l i é s  au sys- 
tème de montage de la  diode. Pour cela,  nous avons considéré une simple ce l lu le  

L -Cp représentée figure (3)  . La valeur de l a  se l f  équivalente aux f i  1 s  de contact S 
a é t é  prise égale à 0,05 nH e t  ce l le  de l a  capacité.parasite répart ie  égale à 

0 , l  pF. Par a i l l e u r s ,  on a considéré une résistance sér ie  de l 'o rdre  de 0,5 a .  
La surface de ces diodes e s t  de 2000 UD-? ; Elle e s t  proche des valeurs optimales 
pour l a  bande Q que nous avons définie pour l 'é tude théorique. On peut noter qu'ex- 
périmentalement nous avons également obtenu des résu l ta t s  intéressants avec des 
diodes de surface légèrement plus élevées. Leur résistance thermique variable sui- 
vant l e s  surfaces e s t  de l 'o rdre  de 40°C/W pour u n  diamètre de 50 um e t  33"C/W pour 
u n  diamètre de 70 pm. Notons que certaines de ces diodes ont donné en osc i l la t ion  
des puissances de 500 mi4 avec des rendements de 10 % 171 . Les valeurs t r è s  élevées 
de ces rendements sont dues à notre avis aux part icular i tés  des profi ls  e t  à l a  
bonne qual i té  des réal isat ions.  

I .4* Diodes à double zone de t r ans i t  ............................... 

Les diodes à double zone de t r a n s i t  sont des s t ructures  de type P'PNN'. 

Ces diodes sont également au Silicium. Pour l 'é tude expérimentale nous avons u t i l i s é  
deux types de montages; Dans les  premiers, les  diodes sont montées en bo i t i e r  W2 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
P .  : Laboratoire dfEZectronique e t  de Physique Appliquée 

M.H. : Département blicroélectronique Hypzrfréquence de THOMSON CSF 



FIGURE 2 : Profi l  de chamo continu pour une diode à simole zone de t r a n s i t  bande 7. 

F I G U R E  3 : Schéma équivalent  aux éléments paras i tes  d'une diode. - 



(f igure 4a ) ; dans les  autres ,  l e  montage e s t  s imilaire  à celui des diodes à une 

seule zone de t r a n s i t  dont on a pu disposer(structure non encapsulée : f igure 4b ) .  

Nous avons étudié ces diodes à doubie zone de t r ans i t  af in  de déterminer 
leurs caractéristiques optimales pour une u t i l i s a t ion  dans l a  bande Q notamment en 
t an t  qu'élément amplificateur. Pour cela ,  nous avons cherché à déterminer l a  valeur 
des dopages, l e  profil puis l a  section susceptibles de donner les  performances op- 
timales en amplification. Dans un second temps, nous avons tenté de déterminer l a  
valeur de l a  résistance parasite Rs,  tout en précisant son influence sur l e  compor- 
tement de l a  diode, puis nous avons cherché à déterminer l a  valeur des éléments 
parasites du  bo i t ie r  W2 e t  leur  influence sur l'impédance ?résentée par l a  diode, 
notamment sur l a  résistance négative e t  l a  réactance. 

Is42. 1 Opt imal i sa t ion  des diodes à double zone de t r a n s i t  pour 

l a  bande Q. 

L'optimal isat ion des caractéristiques des diodes à double zone de tran- 
s i t  e s t  effectuée à l ' a i d e  de modèles théoriques que nous expliciterons dans les  
chapitres suivants . Signalons cependant que ces modèl es reposent sur 1 a division 
de l a  s t ructure supposée unidimensionnelle en t rois .  zones dis t inctes  : 

- l a  zone d'avalanche de longueur 6 = 6~ + ap  
- l e s  zones de t r a n s i t  des côtés N e t  P de longueurs respectives MN - sN e t  

Np - S p .  

Les dimensions respectives des zones sont estimées grâce à une simula- 
t ion numérique du fonctionnement des diodes en régime stat ique [ 8 ]  . Dans l e  cas de 
diodes à double zone de t r a n s i t ,  ces dimensions sont déduites de l a  répart i t ion 
spa t ia le  des courants de trous e t  d 'électrons.  

1.h Condit ions d 'é tude  2.1.1. ------------------ 

Pour optimaliser les  caractéristiques des diodes à double zone de 
t r a n s i t  en vue d'un fonctionnement en bande Q ,  nous avons cherché à déterminer l e  
profil  de dopage e t  l a  section q u i  donnaient une puissance e t  un  rendement maximal 
en régime d 'osc i l la t ion .  Pour cela ,  nous nous sommes placés dans des conditions 
r éa l i s t e s  au point de vue densité de courant e t  température maximum possible. 11 

e s t  en e f f e t  certain que dans l a  gamme des courants usuels, l a  puissance e s t  une 
fonction croissante du courant pour ce type de réa l i sa t ion ,  A ce t i t r e ,  nous avons 
choisi une température maximum de fonctionnement de 200°C q u i  constitue un bon corn- 





promis e n t r e  1 ' a p p l i c a t i o n  de l a  dens i té  de courant  l a  p l u s  élevée poss ib le  e t  

donc l ' o b t e n t i o n  d'une puissance optimum e t  une bonne f i a b i l i t é .  Pour éva luer  l a  

densi t é  de courant  qu i  po r te  l a  température de j o n c t i o n  à 200°C, nous avons tenu 

compte des valeurs de rés is tances thermiques dédui tes des valeurs moyennes expé- 

r imentales.  Pour cela, nous avons supposé que l a  rés i s tance  thermique Rth v a r i a i t  

comme 1 ' inverse de 1 a rac ine  carrée dts l a  sec t i on  de 1 a d iode dans 1 e cas où ce1 1 e- 

c i  e s t  d i f f é r e n t e  des valeurs expérimentales [ 9 l .  

a )  Etude théorique 

Cette étude s ' e s t  i n s p i r é e  des conclusions des travaux e f fec tués  au 

Labora to i re  s u r  1 ' o p t i m a l i s a t i o n  des (diodes bande X à haut rendement 1101 . Compte 

tenu des d i f f i c u l t é s  technologiques , nous avons considéré des p r o f  i 1 s de dopage 

uniforme e t  n'avons donc pas t e n t é  de "scu lp te r "  l e  p r o f i l  de champ a f i n  de m in i -  

miser  l e  rappor t  6/W. 

Af in  de déterminer l e  p r o f i l  de dopage suscep t ib le  de donner l e s  per- 

formances maximales, nous avons d'abord é tud ié  1es .va r ia t i ons  de l a  puissance émise 

maximum e t  du rendement avec l e  dopage pour une diode à double zone de t r a n s i t  

symétrique (NA = ND) à une fréquence f i x e  ( f i g u r e  5) .  Le p r o f i l  de dopage c h o i s i  

e s t  t e l  que pour l e  courant e t  l a  température de fonctionnement, l a  diode e s t  sup- 

posée " j u s t e  conf inée" des côtés N e t  P conformément à l ' o p t i m a l i s a t i o n  couramment 

admise pour l e s  diodes à simple zone de t r a n s i t .  Sur l a  f i g u r e  (5), on p'eut consta- 

t e r  que l e s  puissances e t  l e s  rendements évoluent  re la t ivement  peu avec l e  dopage. 

La va leur  du dopage qu i  donne l a  puissance maximum e s t  de 1 ' o rd re  de 4.1016At/cm3 

( f i g u r e  6)  aussi  b i e n  a 36 GHz (Pu = 770 mW) qu'à 39 GHz (Pu = 770 mW). Le rende- 

ment maximum e s t  obtenu pour un dopage de 3,5.1016At/cm3 pour 36 GHz (0, = 15,5 %) 

e t  4.1016 At/cm3 pour 39 GHz (qU = 14.3 %). Par a i l l e u r s ,  en régime de puissance 

maximale, l a  rés is tance négat ive de l a  diode évolue fa ib lement  avec l e  dopage, 

e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de -3 ohms vers 39 GHz e t  de - 4 ohms vers 36 GHz. 

Dans un second temps, une étude systématique a é t é  e f fec tuée en con- 

s i d é r a n t  d'une p a r t  l a  p o s s i b i l i t é  de d issymétr ie des p r o f i l s  e t  d 'au t re  p a r t  

1 ' é v e n t u a l i t é  de p r o f i  1 s de champ tronqués : Cl 1 1 

- La d issymét r ie  des p r o f i  1 s p o u r r a i t  théoriquement e n t r a i n e r  une mei 11 eure 

symétr ie des temps de t r a n s i t  e t  donc une me i l l eu re  op t ima l i sa t i on .  En e f f e t ,  

pour un p r o f i l  de dopage symétrique, l a  zone de t r a n s i t  du cô té  P a une longueur 

supér ieure à c e l l e  du côté N : typiquement, pour NA = ND = 4 . 1 0 ' ~  At/cm3 on a 
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W p  - C i p  = 0,67 um e t  Wu - s,,, = 0,52 Pm. Une diminution du dopage du côté P apoa- 
rai t r a i  t favorable pour une mei 1 leure symétrie de fonctionnement. En pratique, cela 
n'a pas amené d'amélioration sensible des performances, ceci étant dO sans doute 
à l 'existence des effe ts  de modulation de largeur de l a  zone désertée que nous 
évoquons maintenant. 

L'intérêt de profils de champ tronqués peut résider dans la possibilité 
de limiter au maximum les  effets  de modulation de largeur de la zone désertée en 
régime forte puissance e t  les nertes de puissance dans la  partie non désertée q u ~  

en résultent 1121 [131. Ces pertes sont beaucoup plus importantes du côté P que 
du côté N à cause de l a  mobil i t é  pl us faible des porteurs. A coqtrario la tronca- 
ture des profils entraîne une dégradation du rapport Ci/W d'où une possibilité de 
compromis e t  d'optimalisation. D'après les etudes systématiques effectuées, l e  

- meilleur compromis a é t é  obtenu dans u n  léger confinement du côté N ( W N  - SN - 
0,475 um) e t  un fort  confinement du cdté P ( W p  - a p  = 0,58 ~ m )  pour  u n  dopage de 
3.1016At/cm3. Pour une te l l e  diode, on obtient une puissance maximale de 870 mW 

avec u n  rendement de 17 ,5  % pour une résistance négative de - 3 , l  ohms vers 39 GHz 

b )  Etude expérimenta Ze 

En ce q u i  concerne 1 'étude experimentale, nous avons pu disposer de 
plusieurs lots  d'échantillons différents dont les caractéristiques principales 
sont réunies dans l e  tableau ci-dessous. Le dopage moyen es t  proche des valeurs 
optimales surtout en ce qui concerne les deux dernières séries ( T  48 (IV)  e t  
E 192). 

L'amélioration des performances e t  des rendements a été obtenue grâce 
à une optimalisation des profils e t  à une diminution de l a  résistance parasite 
série Rs dont on parlera par la suite.  



TABLEAU 1 

La méthode expérimental e u t i  1 i  sée pour sélectionner l e s  prof i  1 s optimum 
e s t  dérivée de 1 'évolution de l a  capacité de la  diode en fonction de sa tension de 
polarisation inverse, ce qui permet d 'obtenir l e  profil  de dopage e t  l a  car te  de 

champ du semiconducteur E(x) pour une diode à simple zone de t r a n s i t  [141. Dans 
notre cas, ce t te  méthode nous donnera donc la  car te  de champ E(x) pour une diode à 

simple zone de t r a n s i t  de dopage moyen équivalent à l a  diode à double zone de tran- 
s i t .  Elle ne nous donne donc pas toutes les  informations car  e l l e  ne permet pas 
de différencier  l ' influence du côté P de cel le  du côté N mais e l l e  permet cependant 
de sélectionner les  profi ls  intéressants.  

S é r i e  

E 114 

------- 
E 174 

------- 
E 176 

------- 
E 173 

------- 
E 175 

------- 
T48(IV) 

------- 
E 192 

------- 
T56(IV) 

\ 

A t i t r e  d'exemple, l a  figure 7 montre l e  profil de champ électrique 
équivalent pour différentes sér ies  typiques que 1 'on a uti  1 i s é  expérimentalement en 
amplification. 

Dopage 
moyen ~ / c m 3  

4. 1016 

-------------. 

3.  1016 

-------------. 
5 , 5 . 1 0 ' ~  

-------------- 
5 . 1 0 ~ ~  

------------.- 

2 . 1 0 ~ ~  
------------.- 

4. 1016 

------------.- 

4. 1016 

------------- 
2,5.1016 

Va(V) 

3 1 

------ 
3 6 

------ 
2 5 

------ 
26,2 

------ 
44,6 

------ 
29,6 

------ 
3 1 

------ 
44 

S(1im2) 

3400 

--------- 
3400 

--------- 
3000 

--------- 
3000 

--------- 
7500 

--------- 
3000 

--------- 
3 1 00 

1800 

--------- 
3300 

%(OC/W) 

32 

---------- 
3 9 

---------- 
3 3 

-----a---- 

29 

---------- 
18,5 

---------- 
35 

---------- 
2 7 

4 6 

3 8 

Performances en  o s c i l l a t i o n  
D M H  

100 mW v e r s  33-36 GHz 
rlu = 2 % --------------------------------. 
100 mW v e r s  30-33 GHz 
riu = 2,3 % 

100 mW v e r s  39-42 GHz 
i l u = 2 %  

--------------------------------. 

190 mW 40-42 GHz 
r i u = 4 %  

-------------_------------------. 
f a i b l e  

--------------------------------. 

185 rnW 39-41 GHz 
nu = 4 à 4,5  % 

240 mW 39 GHz 
nu = 5 à 6 % ( s u b s t r a t  aminci)  

-------------------------------*- 

270 mW 39-40 GHz 
n u = 5 %  

150 mW ( s u b s t r a t  aminc i )  
n u = 6 %  

............................................ 
200 mW 2 9  GHz 
n u = 6 %  ( s u b s t r a t  aminci)  



FIGURE 7 : P r o f i l s  é q u i v a l e n t s  pour  3 t y ~ e s  de diodes à double zone de t r a n s i t .  -- 



- Profil E 175 : On peut constater que l e  profil e s t  fortement tronqué e t  
que l 'épaisseur  de l a  zone désertée e s t  insuffisante pour l a  valeur du 

dopage. 11 en résul te  que l e  rapport 6/W e s t  t r è s  défavorable ce q u i  ex- 
plique que les  performances obtenues sont médiocres. Les puissances e t  
les  rendements obtenus sont en e f f e t  t r è s  fa ib les .  

- Profil E 173 : Le profil  e s t  assez correct e t  i l  n'y a Fas de troncature. 
La t rans i t ion  entre l e s  deux nones N e t  P apparait molle e t  l e  dopage aug- 
mente continûment. de l a  t ransi t ion vers l e  substrat .  Les zones de t r a n s i t  
sont u n  peu courtes, ce q u i  entraîne que l e  rapport 6/W n ' e s t  pas favorable 
pour 1 'obtention d '  une puissance él evée. Les performances sont donc moyennes 
( P u  = 190 mW pour n =  4 8 ) .  

- Profil E 192 : La transi t ion entre  les  zones N e t  P e s t  beaucoup plus raide 

e t  l a  variation du dopage s 'effectue dans l e  bon sens. Le rapport 6 / W  e s t  
plus favorable e t  de ce f a i t  les  puissances e t  les  rendements obtenus sont 
meilleurs ( P u  = 270 mW pour r, = 5 %).  

La différence des performances que l ' o n  a obtenues avec ces t r o i s  
sér ies  de profil apparaît donc bien expliquée s i  1 'on considère que 1 'on a comparé 
des diodes qui ont l a  même épaisseur de substrat  e t  qui présentent donc les  mêmes 
pertes sér ies .  

Influence de la résistance série I .3. ................................ 

Les pertes sér ies  des diodes à avalanche ont pour e f f e t  de diminuer 
notablement la puissance u t i l e  e t  l e  rendement étant donné l a  fa ib le  valeur de 
l a  résistance négative présentée par l a  diode en régime de puissance élevée 
(de l 'o rdre  de quelques ohms). Cette résistance en sér ie  avec l a  diode e s t  due 
à l a  résistance des f i l s  de l ia ison pas t i l l e  semiconductrice-boitier e t  sur tout  
aux pertes du substrat .  Cette puissance u t i l e  diffère  de la puissance émise par 
l a  puce semiconductrice par l e  f a i t  que l 'on  t i e n t  compte de ce t te  résistance 

parasi t e  Rs en sé r i e  avec la diode. Pour cela,  on u t i l i s e  la  formule de correc- 
tion suivante : 

Pe = puissance émise 
Rs PU = Pe (1 - -) où 

1 RD = résistance négative de la diode pro- 
prement d i  t e .  



Sur la figure (8), nous avons représenté 1 'évolution de la  puissance ut i le  en 
v 

fonction du taux de modulation m = -dE (rapport de la tension alternative hy- 
perfréquence sur 1 a tension continugo appliquée en régime de tension sinusoïdale) 
pour différentes valeurs de la résistance parasite série Rs pour  une diode opti- 
malisée à 39 GHz, la valeur de la surface choisie e t  d u  courant de polarisation 
étant proche des valeurs typiques expérimental es.  On peut constater que ce1 1 e- 
ci a pour effe t  de dégrader considériiblement la puissance maximum e t  le rende- 
ment lorsqu'elle passe de 0,5 ohms à 1,5 ohms. La réduction de cet te  résistance 
parasite es t  donc u n  objectif t rès important dans la réalisation pratique de 
ce type de composants s i  l 'on veut obtenir de bons rendements. 

I l  nous a paru important d'évaluer expérimentalement ce t te  résistance 
série. Des mesures expérimentales o n t  é té effectuées dans notre laboratoire sur 
les diverses séries d'échantillons en uti l isant  une méthode décrite par a i l leurs  
1151 e t  réalisée à plus basse fréquence (8-12 GHz).  La méthode permet d'accéder 
à la valeur de Rs à 1 ' intérieur du boitier.  Son principe consiste en la comparai- 
son du module e t  de la phase de la diode polarisée à 1 'avalanche par rapport à un 
élément de référence de même phase de façon à tenir  compte des erreurs dues à 

la  direct ivi té .  Un étalonnage de la  variation d'impédance es t  obtenu au moyen 
de 1 'évolution de la capacité de la diode en fonction de la tension inverse en 
régime varactor. 

Des mesures o n t  é té  effectuées à diverses fréquences de façon à faci- 
l i t e r  les recoupements e t  améliorer la précision qui est  de l 'ordre de 19 à 20 %. 

Une restriction sur la  validité des résultats réside dans l e  f a i t  que 'les mesures 
ont é té  effectuées à des fréquences plus basses que les fréquences de fonctionne- 
ment. 

Les résultats obtenus ont montré que cet te résistance parasite de 
l 'ordre de 1,5 à 2 n pour les premières séries ( E  114, E 174, E 176) a é t é  
réduite à des valeurs de l 'ordre de 1 ohm sur les  dernièresséries ( T  48 (IV), 
E 192) grâce à des progrés sur l 'épi taxie e t  surtout à l'amincissement du subs- 
trat qui e s t  passé de 75-80 pm à 15-20 pm. Ceci a permis d'augmenter les rende- 
ments de conversion de façon importante Cl61 * I l s  sont en effet  passés de 4 % à 

6 % pour des diodes de la même série T %(IV) aprës amincissement du substrat.  

Optimalisation de la section I J+2., .& ............................ 

Yous avons effectue une étude sur ordinateur afin de déterminer la  
section des diodes à double zone de t ransi t  q u i  donne la puissance uti le  maxi- 



FIGURE - 8 : Influence de l a  résistance parasite sur les  performances. Diode a double zone 
de t r a n s i t  symétrique (NA = ND = 4x1016A/cm3 ; 1 = 130 mA ; S = 3200 um2; 
F = 39 GHz). 



male en régime d'oscillation. Pour cet te  étude, nous avons appliqué une densité 1 l 
de courant variable selon la  surface de la diode e t  t e l l e  que la température de 
jonction reste de 200°C compte tenu de l'évolution de l a  résistance thermique 1 

avec la surface ( à  ce t i t r e ,  nous avons pris une loi en 1 /6  déduite d ' u n  nombre I 

important d'expériences réalisées au laboratoire sur des composants de section 1 
équivalente C g ]  e t  tendant à montrer l 'influence déterminante du terme de con- 
duction dans la  résistance thermique). Nous avons également supposé que la  résis- I 

tance série var ia i t  en 1 1 6 .  

Les courbes données figure (9) donnent des exemples typiques d'évolu- 
tion de la  puissance u t i l e  en fonction de la surface pour deux valeurs de l a  
résistance parasite série équivalentes à celles des diodes réalisées expérimen- 
talement ( 2  n ou 1 n pour une surface de 3000 pm2 suivant que l e  substrat é t a i t  
ou non aminci). Sans que 1 'optimalisation soi t  t rès  critique, on voit que les 
sections les plus intéressantes sont de 1 'ordre de 2000 à 2500 pm2. 

On peut remarquer par  ai l leurs que pour la plupart des séries de diodes 
utilisées expérimentalement, les surfaces de ces diodes sont très supérieures 
de l 'ordre de 50 % aux valeurs optimales déduites de l 'étude théorique. 

1.4 Problèmes l i g s  à l t encapsu la t i ?n  
2 .2 .  

Nous nous sommes efforcés d'évaluer l 'influence des éléments parasites 
l i é s  à 1 'encapsulation sur l e  fonctionnement des diodes e t  dans ce b u t  de détermi- 
ner les éléments d'un schéma équivalent. Comme pour les diodes à simple zone de 
t ransi t ,  nous avons considéré u n  simple schéma équivalent constitué d'une seule 

ce1 1 ule Ls-Cp (figure 3 ) . Sans doute est-ce une approximation relativement gros- 
s ière,  mais d'une part l'expérience acquise au laboratoire en bande X avec des 
boitiers F 47 a montré que l ' u t i l i sa t ion  d ' u n  schéma équivalent complexe n'appor- 
t e  pas d'amélioration décisive à l'accord théorie-expérience, dhu t r e  part les  
valeurs des éléments réels sont susceptibles de varier énormément d'une réalisa- 
tion à l ' au t re  e t  la précision apportée par la considération d'un schéma comple- 

xe e s t  pour nous quasi i l lusoire.  

Pour les diodes à double zone de t ransi t  sans boitier (montées avec 
relais  de quartz) nous avons retenu pourl'étude théorique, des valeurs compara- 
bles à ce1 les utilisées pour les diodes à simple zone de t ransi t ,  l e  type de 
montage e t  les dimensions des quartz étant de grandeurs comparables (Ls=  0,05 nH. 

Cp = 0 , l  pF) . Un tel type d 'encagsul ation ne présente pas de résonance caracté- 

ristique dans l a  bande d 'u t i l i sa t ion (26-40 GHz) des diodes e t  n'introduit pas 





de modifications t r è s  importantes au niveau de l a  résistance apparente des 
composants. 

En ce qui concerne l e s  diodes montées en boi t ie r  W 2 ,  l a  détermination 
précise des éléments du schéma équivalent au boi t ie r  e s t  t rès  dél icate  e t  qudsi- 
impossible dans l a  bande de fonctionnement. Les méthodes de mesure expérimentales 
basées sur l a  mesure de l a  réactance de l a  diode avant 1 'avalanche d'une par t  
dans l a  bande 4-12 GHz e t  d 'autre  part à plus basse fréquence (50 à 100 YHz) où 
les  s e l f s  parasites ne jouent aucun rôle,  ont permis de déterminer en première 
approximation les  ordres de grandeur moyens des éléments parasites du bo i t i e r  
W2. Pour cela,  nous avons dû procéder à de mu1 t ip l e s  recoupements, l es  valeurs 
moyennes que nous avons déduites sont : 

Ces éléments parasites ont surtout pour e f f e t  de modifier la  résistance e t  l a  
réactance apparente de la  diode, ce1 1 es-ci pouvant ê t r e  pl us f o r t s  ou pl us f a i  b l s  
que l e s  valeurs rée l les  suivant la  fréquence. Nous avons représenté sur l a  figure 
10 l 'évolut ion en fonction de la  fréquence de l a  réactance e t  de l a  résistance en 
régime l inéa i re  dans l e  cas où l a  diode e s t  en structure non encapsulée e t  dans 
l e  cas où el l e  e s t  en boi t ie r  W 2  en choisissant les  mêmes conditions de fonction- 
nement. On peut constater que l a  présence du boi t ier  W 2  occasionne une résonance 
dans l a  bande Q ,  résonance caractérisée par une augmentation importante de l a  
résistance négative e t  du coefficient de réflexion apparent de l a  diode. Ceci 
aura pour conséquence d' introduire une fréquence préférentielle dans l e  fonction- 
nement de ces diodes en tant  qu'amplificateur ou même osci l la teur .  

Les valeurs précédentes deLSet  Cp ne sont par a i l leurs  que les  valeurs 
les  plus probables des élénents parasites constituant l e  boi t ier  W2 e t  peuvent 
d 'autre  part  évoluer avec la  fréquence ; nous avons alors  cherché dans quel s do- 
maines de valeurs de Ls e t  Cp l e  boi t ie r  W 2  résonnait dans la  bande Q. Pour 1 ' u t i -  

1 i sat ion de ces diodes en amplification, on doi t  se demander de façon i m ~ é r a t i v e  
s i  l a  fréquence de résonance du coefficient de réflexion apparent p ~ l  e s t  toujours 

contenu2 dans l a  bande d 'u t i l i s a t ion  pour des valeurs des éléments parasites 
affectées des marges d 'erreurs .  Or, l'ensemble des déterminations exnérimentales 
de L e t  Cp ont montré que si  sur  chacun des éléments l e s  erreurs pouvaient ê t r e  s 
de l ' o rd re  de 20 %, l ' e r r eu r  sur l e  produit é t a i t  beaucoup plus f a ib l e .  Nous avons 
donc t racé f igure(1 l ) l  'évolution de l a  fréquence d u  maximum du coeff ic ient  de ré- 

flexion apparent de la  diode pour différentes valeurs de e t  de Cp, l e  produit 
LSx Cp é tan t  maintenu constant. On voit que dans tous l e s  cas, c e t t e  fréquence 
se trouve bien dans l a  bande d 'u t i l i s a t ion .  
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à double zone de t r a n s i t  en b o i t i e r  pour d i f f é r e n t e s  valeurs des éléments l 



Nous avons alors  cherché à déterminer dans quelle mesure on pouvait 
en changeant l a  technologie d'encapsiilation, ramener ce t t e  fréquence de résonance 
en dehors de l a  bande d 'u t i l i s a t ion .  Le calcul de l a  fréquence où l e  coeff ic ient  
de réflexion e s t  maximum étant  complexe, nous avons préféré évaluer ce l l e  du maxi- 
mum de l a  résistance négative apparente de l a  diode RD1 qui en e s t  d ' a i l l eu r s  t r è s  
proche. On peut montrer qu 'e l le  e s t  voisine de l a  fréquence de résonance sé r i e  
du c i r c u i t  constitué par la  capacité de l a  diode C D  e t  l e s  élémentsLs-Cp. 

La figure (12) représente 1 ' évolution de ce t te  fréquence de résonance 
en fonction deLS pour différentes valeurs de l a  capacité Cp r éa l i s t e s  comprises 
entre 0 , l  e t  0,3 pF pour une diode q u i  fonctionne dans des conditions proches 
des conditions expérimentales optimum. 

Pour des valeurs de l a  self  parasite supérieures à l a  valeur précédente 
( L  0,3 nH à 0,s  nH suivant l a  valeur de Cp) on peut ramener l a  fréquence de 
résonance en dessous de 30 GHz ; ceci n 'es t  cependant pas favorable à un bon 
fonctionnement amplificateur. En e f f e t ,  s i  l 'on  veut év i t e r  des osc i l la t ions  para- 
s i t e s  e t  éliminer les  risques d ' i n s t ab i l i t é s ,  i l  faut  que cet te  fréquence de 
résonance s o i t  s i tuée au-dessus de 40 GHz. Ceci e s t  réa l i sé  so i t  pour des valeurs 
de se l f  parasite plus fa ib le  : L s  < 0,15 nH pour une capacité Cp de 0,3 pF,  s o i t  
pour des capacités parasites plus faibles  Cp < 0 , l  pF pour b= 0,25 nH. C 'es t  
dans ce sens que doivent évoluer les  technologies s i  1 'on veut supprimer l a  
résonance de  la diode dans la  bande Q .  

L 'u t i l i sa t ion  des diodes à double zone de t r a n s i t  en bo i t i e r  W 2  en 
amplification e s t  cependant possible s i  l 'on u t i l i s e  ce t t e  résonance pour obtenir 
un accord dans l a  bande d 'u t i l i s a t io"  d 'autant que compte tenu de son caractère 
local isé ,  i l  risque de donner des performances de bande intéressante comme en 
bande X C 171. Toutefois, ceci pose différents  problèmes : 

. La reproductibil i té des résul ta ts  e s t  d i f f i c i l e  

. Les possibi l i tés  d'accord sont t r è s  limitées ; l a  bande passante de l'am- 
p l i f ica teur  se  trouvera centrée sur une fréquence voisine de l a  fréquence 
de résonance. 

. I l  e s t  d i f f i c i l e  d 'obtenir u n  c i r cu i t  hyperfréquence qui ramène une résis-  
tance pure suffisamment fa ib le  sur une large bande de fréquences. 





1.5. CIRCUITS DE CHARGE UTILISES 

Après avoir déc r i t  les  différents  types de composants que nous avons 
u t i l i s é s ,  leur optimalisation e t  leur caractérisation, nous nous intéressons main- 
tenant à l a  s t ructure de 1 'amplificateur e t  aux c i r cu i t s  de charge. La diode e s t  
en e f f e t  insérée dans une monture hy?t:rfréquence qui joue l e  rôle de disposi t i f  
d'adaptation avec l e  c i r c u i t  extérieur.  

D '  une manière générale, 1 es c i r cu i t s  hyperfréquences u t i  1 i  sés en ampl i  - 
f icat ion en bande Q sont peu différents de ceux que l 'on  u t i l i s e  en osc i l la t ion .  
11 s ' a g i t  essentiellement de réa l i ser  u n  c i r cu i t  de charge q u i  assure la s t a b i l i t é  

de l 'amplificateur tout en présentant une bande passante optimale e t  l e  gain sou- 
hai té  pour l e  niveau de puissance considéré. Dans ce t t e  optique, nous avons essen- 
tiellement cherché à obtenir u n  produit gain x bande passante optimal que 1 'on 
peut r éa l i se r  en ayant des accords hyperfréquences relativement local isés .  

La réal isat ion pratique d ' u n  te l  c i r c u i t  de charge s 'avère ê t r e  cepen- 
dant t r è s  d i f f i c i l e  en bande Q .  I l  faut  en e f fe t  pouvoir réa l i ser  u n  compromis entre 
l a  nécessité d'une part d'une transformation d'impédance importante entre l e  compo- 
sant e t  l e  c i r cu i t  extérieur e t  d 'autre  par t  dlune.évolution fréquentielle de la  
résistance e t  de l a  réactance de charge qui s o i t  voisine de ce l le  du composant. 
A ces éléments viennent s ' a jou te r  les  problèmes de réal isat ion mécanique de l a  mon- 
ture hyperfréquence v u  l es  dimensions où on aboutiten bande Q .  

Il fau t  de plus que l e s  caractéristiques obtenues soient reproducti- 
bles e t  permettent une compréhension qual i ta t ive du  fonctionnement. Les montures 
hyperfréquences que nous avons réalisées peuvent se  regrouper en quatre s é r i e s .  

I.s1 Structure à guide sous-dimensionné ------------ ..................... 

La façon la  plus simple de réa l i ser  l a  transformation d'imnédance 
désirée dans une large bande de fréquences e s t  d ' u t i l i s e r  une s t ructure avec u n  
guide dont la hauteur a é t é  réduite au niveau de l a  diode (f igure13 a ), ce lu i -  
ci é tan t  terminé par u n  court-circui t  mobile. Pour réa l i ser  l a  t ransi t ion en t re  
l e  guide extérieur e t  celui de hauteur olus fa ib le ,  on ?eut procéder so i t  de fa- 
çon progressive e t  continue, s o i t  au moyen de plusieurs transformateurs ~ / 4 .  

L'impédance caractér is t ique (correspondance entre la  puissance trans- 

portée dans le  guide e t  l a  tension efficace au milieu du guide pour l e  mode domi- 



Structure a guide Structure a transit ion 
a) b) 

sous dimensionne coaxiale -guide 

Structure a 
c)  Stucture a cap d)  

accord série 

F I G U R E  13 : Schgnas des dif fgrentes  montures bande 9 
- - .. -. - .- -- 



nant) du guide réduit a a lors  pour valeur : [18 ]  

a ' z = z  - 
9 o a  

oO Zo = impédance caractér is t ique du guide standard 
a = hauteur du guide standard 
a '  = hauteur du guide réduit .  

Dans l e  plan perpendiculaire au guide au niveau de l a  diode, nous pouvons déter- 
miner l'impédance de charge ZL vue par celle-ci : e l l e  résul te  de l a  mise en 
para1 l è l e  des deux impédances représentant d'une part  l e  guide côté c i r cu i t  ex- 
té r ieur  supposé terminé par une charge adaptée ( s o i t  ZG) e t  d 'autre  part  l e  guide 
côté court-circuit  mobile ( s o i t  j ZG tg  B d ) ,  on a donc : 

g 

ZL = ZG s in2  B d + j 2 sin 2 B d 
9 2 g 

C'est à par t i r  d'une t e l l e  formule t r è s  simplifiée que nous essaierons 
par l a  su i t e  d ' in te rpré ter  nos résu l ta t s  expérimentaux. Dans une t e l l e  s t ructure 
à guide sous dimensionné, on peut difficilement obtenir une impédance de charge 
f a ib l e  ; celle-ci  dépend en e f f e t  de ZG q u i  e s t  proportionnel à Zo e t  a ' ,  Zo a 

une valeur relativement importante au milieu du guide e t  a '  l a  hauteur du guide 
rédui t  dépend des dimensions de l a  diode e t  peut difficilement ê t r e  infér ieur  à 

a/10 (a = 3,55 m m ) .  

I .52 Structure - - - - - - - - - - - - - - - C - - - - - - - - - - - e - i - -  à t rans i t ion  coaxiale-guide ---- 

Dans ce type de monture (f igure 13b ) l a  transformation d'impédance e s t  
réal isée en structure coaxiale par l ' intermédiaire d'un slug de longueur x/4 à une 
distance d du composant. On peut ainsi  f a i r e  var ier  l'impédance de charge vue par 
la  diode dans des proportions importantes en changeant la  valeur de l'impédance 
caractér is t ique Z, du slug, sa longueur ainsi  que la  distance d ,  ce qui permet 

" 

d'autre  part  d 'obtenir des impédances de charge suffisamment fa ib les .  Le problème 
de ce type de structure e s t  q u ' i l  fau t  pouvoir réa l i ser  une t ransi t ion guide- 
coaxiale bien adaptée af in d'obtenir une bande passante importante, Pour essayer 
d'avoir une adaptation sa t i s fa i sante ,  nous avons u t i  1 i s é  u n  guide ridgé d '  impédance 
caractér is t ique peu différente  de 50 n, l a  t ransi t ion entre ce guide e t  l e  guide 
extérieur é tan t  progressive. Un des avantages de ce type de s t ructure e s t  que 
1 'on peut évaluer assez facilement 1 'ordre de grandeur des impédances de charge 
au niveau de l a  diode à condition de disposer d'une bonne t ransi t ion coaxiale- 
gui de. 



I.S3 Structure à cap -------------- 

Dans ce t te  s t ructure qui e s t  t r è s  largement u t i l i s ée  en osc i l la t ion  

(figure 13c ) dans 1 a gamme mi 11 imétrique, 1 a transformation d '  impédances e s t  réal i -  

sée par u n  cap. D1irn?ortants travaux o n t  é t é  effectués sur  ce type de s t ructure 
[ 191, notamment dans notre laboratoire par M. D E R Y C K E  [20 1 q u i  a analysé 1 "n- 
fluence des paramètres caractéristiques (angle, longueur, hauteur) sur l'impédance 
ZL vue par l e  composant. Par ajustement de ces paramètres, i l  e s t  possible d k b t e -  
n i r  des résistances de charge t r è s  faibles  ce qui e s t  sur tout  intéressant pour l e  

fonctionnement de l 'amplificateur en régime de for te  puissance. 

I.S4 Structure à accord sér ie  --------------------.---- 

Cette monture e s t  analogue dans son principe à cel le  réal isée par K U N 0  

[211.  E l l e  combine les  e f f e t s  d'un accord en sé r i e  avec l a  diode réal isé  en s t ruc-  
ture  coaxiale e t  placé dans l e  c i r cu i t  de polarisation, e t  d 'un  accord en para1 l è l e  
avec ce1 le-ci r éa l i sé  par u n  court-cii-cuit mobile (figures 13 d e t  14 ) . La diode 
e s t  d 'autre  part s i tuée dans un guide de hauteur réduite a f in  d'abaisser son impé- 
dance caractér is t ique e t  donc l e  niveau des impédances vues par l a  diode. 

En fa i sant  une estimation t r è s  approximative, l'impédance de charge ZL dans un plan 
perpendiculaire au guide,vu au niveau de la  diode peut a lors  s ' é c r i r e  : 

'G b 
ZL = Z, 4 sin2 ( B  g d )  + j i- s in  ( 2  ~ ~ d )  + 60 LN(a) t g  ( B ~  ) ]  

2 

où 
g 

= impédance caractéristique du guide réduit 

Bg 
= constante de propagation dans l e  guide 

B = constante de propagation dans l e  coaxial 
d = distance diode court-circuit  mobile 
1 = longueur de l 'accord coaxial sér ie  

b e t  a= diamètres extérieur e t  intér ieur  d u  coaxial 

Nous pouvons remarquer l e  caractère relativement local isé  des accords 
réa l i sés ,  gage d ' u n  comportement fréquentiel favorable. D'autre pa r t ,  ce type de 
s t ructure présente une souplesse importante au niveau du c i r cu i t  de charge ramené 
dans l e  plan de l a  diode grâce à t r o i s  accords relativement indépendants (hauteur 
du guide, accord sé r i e ,  accord para1 1 èl e )  . L'accord sér ie  en coaxial permet de dé- 

terminer l e  choix de la bande de fréquence e t  la  hauteur du guide permet de déter- 
miner l e  gain. 
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FIGURE 14 : Schéma e q u i v a l e n t  d ' u n e  monture à accord s ë r i e .  



Ce type de s t r u c t u r e  permet donc d ' o b t e n i r  des r é s u l t a t s  fac i lement  

rep roduc t ib les  app l icab les  aussi  b i e n  pour l e s  diodes non encapsulées que pour les 
diodes en b o i t i e r  W p .  



QUASI - LINEAIRE 



I n t r o d u c t i o n  

Dans ce chapitre, nous co~zsidérons l 'étude du fonctionnement de 

Z 'amplificateur czn régime linéaire.  Compte tenu des performances de brui t  des 

diodes à avalanche e t  temps de trans;:t, ce régime ne présente pas à priori  un 

grand in t é rê t  pratique, l e s  app2icat:Cons de t e l s  amplificateurs se s i tuant  plus 

au niveau des étages de moyenne e t  forte puissance. En fa i t ,  l'usage d'un t e l  

composant ne se trouve pratiquement exclu que pour des niveaux de puissance in- 

férieurs à - 10 dBm e t  à ces fréquences pour toute la  g m e  des puissances com- 

prises entre - 10 dBrn e t  O dBm, l ' q î l i f i c a t e u r  fonctionne en régime quasi - 
l inéaire.  De plus, l 'étude des ampli.ficateurs en régime linéaire e s t  relativement 

simple car i l  e s t  possible d'obtenir des modèles théoriques de la  diode à ava- 

lanche trai tab les  de façon analy tiquts. Par a i  l leurs, ce t t e  étude permettra d 'une 

part de déterminer l 'évolution des czractéristiques fozdamentales des amplif i-  

cateurs en fonction des principaux pzramètres, évolutions qui seront voisines 

dans l e s  autres régimes de fonctionnoment e t  d'autre part, d'étudier des régimes 

faiblement non-linéaires. Enfin, el21 s'avbrera nécessaire pour la  détermination 

des conditions de s t a b i l i t é  des amplificateurs dans tous les  régimes de fonction- 

nement. 

11.1. METHODE D'ANALYSE THEORIOUE 

L'étude théorique des caractéristiques des amplificateurs en régime 
l inéa i re  nécessite l a  connaissance du comportement de la  diode, à savoir l a  va- 
leur  de son impédance ZD = R D  + j XD pour une densité de courant e t  une fréquence 
fixées e t  l a  détermination de l'impédance de charge vue par celle-ci  ZL = RL + 
j XL en fonction de la  fréquence. 

I I . l l  Analyse du  comoortement de l a  diode ---- .............................. 

En régime l inéa i re ,  nous avons u t i l i s é  un  modèle théorique t r a i t é  
de façon analytique. Pour déterminer correctement 1 ' impédance hyperfréquence 

de la  diode, i l  faut  ten i r  comnte des principaux phénomènes physiques q u i  i n -  

terviennent au niveau des composants u t i l i s é s .  Comme dans notre étude, i l  s ' a g i t  
de composants si1 icilr~n à simple ou double zone de t r ans i t ,  nous avons choisi 
l e  modèle de KUVAS [ 2 2  1 qui t i e n t  compte de 1 ' inégal i té  des taux d' ionisation 
des electrons . e t  des trous p .  D'autre par t ,  ce modèle t i e n t  comnte non seu- 



lement de la diffusion des porteurs inais aussi de la réaction de charge d'espace 

dans la zone d'avalanche en introduisant la notion de champ induit Es,. Enfin, 

le modèle de KUVAS est plus exact que celui de LEE [231 car la valeur du temps 

de réponse intrinsèque rl est corrigee par un facteur K = Kdr + Kdiff [221, ce 
terme K est une fonction de a, B ainsi que de DN et D, respectivement coefficients 

de diffusion des électrons et des trous. 

IIS11 . 1  Cas des diodes à une s e u l e  zone de t r a n s i t  

Pour déterminer les paramètres caractéristiques de la diode, on la 

divise en deux zones, la zone d'avalanche et la zone de transit, la structure 

étant prise unidimensionnelle. A condition d'estimer convenablement en régime 
dynamique les dimensions respectives des deux zones Cl31 cette approximation 

est tout à fait justifiée surtout en régime linéaire ; la méthode de calcul qui 

en découle donne d'ailleurs des résultats tout à fait similaires à des méthodes 

plus générales et beaucoup plus lourdes. 

II. 1 Zone d ' avalanche 1 . 1 . 1 .  ----.------------ 

Pour déterminer le courant de conduction moyen dans la zone d'avalanche 

ica, on part de 1 'équation différentielle de base déterminée par KUVAS [22 1 . 

avec : 

. 9 = temps de réponse intrinsèque 

. X = X  dr + 'diff termes réactifs dus au champ induit Es, et à la 

diffusion. 
in . E(t) = Eo + d(t) = Eo + do + z dn sin (nu t + xn) est le champ 

total dans la zone d'avalanchen=' (Eo = champ statique 2 1 'avalan- 

che ; d(t) = champ alternatif). 
. i s  = courant de saturation. 

Un déveloopement en série de Taylor de (W1)-l au voisinage de Eo et 

un calcul direct où 1 'on négl ige le courant de saturation Is (annexe 1) permet 
de déterminer la composante fondamentale (en module et phase) de la densité de 

courant de conduction dans la zone d'avalanche pour un régime linéaire. 



- 2 sin $1 + D2 Ig; B3 - 4 )  + sin (9 - "11 

où i o  = densité de courant de polarisation continu e t  où Bi sont l e s  fonctions de 
Bessel modifiées de première espèce. Les valeurs de D l ,  D2, $1, 14~ données en 
annexe sont des fonctions de K e t  x ainsi  que de : 

- l a  fréquence F 

- El = amplitude de l a  cornposante fondamentale du champ 
- vn  e t  v vitesse des électrons e t  des trous 

P 
- 6 = longueur de l a  zone d'avalanche 

- a e t  B ainsi  que leurs dérivées première e t  seconde par r a ~ p o r t  
au champ stat ique à l 'avalanche Eo. 

Compte tenu du  courant de déplacement, l a  composante fondamentale de la densi té  
de courant to t a l e  dans l a  zone d'avalanche e s t  a lors  : 

' ta  = Ica + Ida = Cl  COS ( u t  + il) + w E E l  COS w t  

avec : u = 2 n F  

E = permittivité du silicium 

II. 1 1 .1 .2 .  --------------- Zone de t r a n s i t  

L'évolution du courant to ta l  dans l a  zone de t r a n s i t  e s t  déduite de 
la résol ution des équations de continuité,  1 ' influence de l a  diffusion é t a n t  
prise en compte. I l  e s t  de- la  forme : 1241 

aE(x, t )  
cos (,.,t + K i x  + m l )  + 

a t 

avec : 



E(x, t )  e s t  l e  champ dans la  zone de t r ans i t .  

En écrivant l a  conservation du courant total  dans l e s  deux zones, on peut a lors  
obtenir l e  champ E(x, t )  ; par intégration du champ d'une extrémité à l ' a u t r e  de 
la  zone de t r a n s i t ,  on obtient l a  terision à ses bornes V(x,t) .  Pour obtenir la  
tension to t a l e  V-,-(x,t) , i l  fau t  ajouter à V ( x , t )  l a  tension aux bornes de l a  
zone d'avalanche. On peut a lors  en dGduire RD, XD e t  l a  puissance émise Pe.  

(W- 6 ) E 1  [A, cos o1 t  h l  (Kc: + sin q)  + h 2  cos rl) 
Rn = 

1 
1 t  - + 2 s in  m l  

- ( W  - 6 )  El  W Kch2 + 
( K  c +sin m l )  + h2 s in  m l  - hl,cos Q~ 

XD = 

1 1 + -  l +  
2 s in  01 

1 
"os bl  + il1 ( K C  + sin m l )  t  h 2  cos r pe = -  iw - 6) cl E~ IW- 

2 
1 

1, 

avec : a = longueur de la zone d'avalanche 

W -  6 = longueur de la zone de t r a n s i t  
E l  = amplitude de la composante fondamentale du  champ hyperfréquence. 

I( = 1 
C 

où S = surface de la  diode 
hi . S E l  

F = permittivité du  Silicium 



'Tr 
m l  = m l  - Y déphasage du courant de conduction par rapport au champ dans 

l a  zone d'avalanche. 

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

1 Ki(W-6) - exp[-Kr(W-a)] [Ki(W-6) cos Ki(W-6)  + K r ( W - a )  s in  Ki(W-6) 1 

Kr(W-6) + exp[-Kr(W-a)] [Ki(W-6)  s in Ki(W-6)  - Kr(!{-6) cos K i  (W-6)l 
h2  = 

( K i 2  + K r 2 )  ( W  - 6 ) 2  

s i  on néglige la  diffusion, on retrouve pour h l  e t  h 2  l es  expressions classiques 

1 - cos o 
h l  = 

o 

s in  o 
h 2  = - 

O 

où o e s t  1 'angle de t r a n s i t  avec o = w(W - 6 )  

"N 

Cas des d i o d e s  à double zone de  t r a n s i t  11.1 , , - 2 .  ...................... - ------T--------- 

Dans ce cas-là,  i l  faut  t e n i r  compte des contributions des deux zones 
N e t  P pour les  calculs de l a  puissance émise e t  de l'impédance de l a  diode : les  
calculs sont effectués de l a  même manière que pour une diode a s i m ~ l e  zone de 
t r a n s i t .  Les paramètres d'une t e l l e  diode sont alors obtenus en fa i sant  l a  somme 
des contributions apportées par les  deux zones : 



I I .  l2 Modélisation -----------y-------.--------------------- théorique du c i r c u i t  de charge - 

Comme on a pu l e  constater (cf  1.5) une modélisation théorique des 
c i r cu i t s  de charge u t i l i s é s  en amplification dans l a  bande Q s 'avère ê t r e  t r è s  
dé l ica te .  Nous avons cependant essayé de modéliser théoriquement l a  plupart des 
s t ructures  u t i l i s ées  expérimentalement. D'autre par t ,  pour effectuer une étude 
théorique complète, i l  faut  que 1 'on modèlise un c i r c u i t  de charge relativement 
simple q u i  permette de f a i r e  var ier  les  impédances dans de larges proportions 
afin de pouvoir effectuer une étude en fonction des différents  paramètres tout  
en tenant compte des r éa l i t é s  pratiques. 

Dans ce t t e  optique, nous avons considéré pour l a  plupart de nos étu- 
des u n  c i r cu i t  constitué d'un transformateur x/4 en structure coaxiale 50 n, 
placé à une certaine distance d de l a  diode : ce c i r cu i t  s'apparente en pratique 
à une t rans i t ion  coaxiale-guide supposée parfai te ,  suivi d'un t e l  transformateur 
dans l a  par t ie  coaxiale. 

11 constitue donc une approximation raisonnable des c i r cu i t s  bande Q ; 

on peut par a i l l eu r s  modifier l e  gain dans l a  bande de fréquences désirées pour 
un niveau considéré, en fa i sant  varier l e s  paramètres du transformateur d'impé- 
dances en s t ructure coaxiale : 

- L'impédance caractéristique Zc du transformateur permet de f a i r e  var ie r  
l a  résistance de charge R L  e t  l e  coefficient SZ2 du  quadripôle d'adaptation. Ce 
paramètre va donc nous permettre d 'a jus te r  l e  gain. 

- La distance d a surtout une influence sur l a  réactance de charge XL. 

Ce paramètre va donc nous permettre de centrer l a  bande passante de l ' ampl i f i -  
cateur sur la  fréquence f c  désirée.  

- La longueur 1 d u  transformateur d'impédances (ou slug) a une influence 

sur l 'optimalisation de la bande passante pour une diode donnée. , 

II.13 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - ~ ~ -  Etude de la s t a b i l i t é  des amplificateurs ___________________ - - - - - -  : c r i t è re s  employes _ _  

L'existence d 'osci l la t ions parasites notamment pour l e s  puissances 
d'entrée de fa ib le  valeur constitue u n  problème important que l 'on  rencontre 

fréquemment en pratique. I l  e s t  donc absolu ment nécessaire d ' introduire  u n  



c r i t è r e  de s t a b i l i t é  s i  1 'on veut prévoir de façon réa l i s t e  les  performances 
des amplificateurs. Pour ce t t e  raison, nous avons essayé de f a i r e  l e  point sur  
les différents  c r i t è re s  théoriques de s t a b i l i t é  que l 'on pourrait u t i l i s e r .  Le 
problème de la  s t a b i l i t é  des amplificateurs hyperfréquences à diode à avalanche 
e s t  complexe dans 1 a mesure où i 1 faut  t e n i r  compte des évolutions de 1 ' impé- 

dance de l'élément ac t i f  selon les  conditions de fonctionnement. En e f f e t ,  

- La résistance négative RD e t  l e  coefficient de réflexion propre p g  de 
l a  diode sont des fonctions complexes de la  fréquence e t  de l a  tension 
hyperfréquence VHF pour une densité de courant de polarisation donnée. 

- La plupart du temps, I R D I  e t  I D  sont des fonctions décroissantes d e  

VHF pour des densités de courant J inférieures à JM, valeur pour laquel le  
on obtient l e s  maxima de RD ou p D .  

- Pour cer tains  p ro f i l s ,  e t  pour des densi tés  de courant supérieures à J M  

i l  e s t  possible que RD e t  I o D [  croissent puis décroissent en fonction 
de VHF. Ce phénomène, courant en bande X e s t  cependant beaucoup plus rare 
en bande Q car compte tenu des l imitations thermiques, les  densités de 
courant appliquées pour un  fonctionnement en bande Q sont l e  plus souvent 
t r è s  inférieures à JM. 

Différents c r i t è re s  de s t a b i l i t é  plus ou moins r e s t r i c t i f s  ont é t é  
élaborés pour caractér iser  1 a stabi 1 i t é  des ampl i f i  cateurs hyperfréquences. 
Dans notre étude, nous en avons retenu t r o i s  : 

1 1 . 1  .> 
J . 1 .  

Critère de s t a b i l i t é  1 : RL > I R D I  à toutes l e s  
fréquences. 

I l  e s t  l e  plus u t i l i s é  dans la  pratique [ 2 5 ]  126;. Le gain en puissance d'un 
amplificateur à réflexion peut en e f fe t  se  mettre sous la  forme : 

Pour que l 'amplificateur n 'o sc i l l e  pas, i l  faut  que son gain GD ne 
devienne pas inf in i  quelles que soient les  conditions d 'u t i l i s a t ion .  ceci im- 
plique donc que Z D  + ZL f O à toutes les  fréquences e t  à tous les  niveaux d'en- 
t rée s o i t  : 



Cet te  c o n d i t i o n  peut  se r é a l i s e r  de deux façons d i f f é r e n t e s  : 

Ce t te  c o n d i t i o n  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  à e x p l o i t e r  en p r a t i q u e  car  il f a u t  

q u ' e l l e  s o i t  v é r i f i é e  à tous l e s  niveaux e t  pour tou tes  l e s  fréquençeâ. 

Comme l a  va leur  de 1 ~ ~ 1  diminue avec l e  n iveau VHF e t  l a  puissance 

émise, dans l e  cas gsnéral,  on peut o b t e n i r  une c o n d i t i o n  de s t a b i l i t é  f a c i l e -  

ment v é r i f i a b l e  en p ra t i que  s i  l ' o n  impose que pour  l e s  niveaux l e s  plus f a i b l e s  

(régime l i n é a i r e )  on a  RL > J R ~ J  à t ou tes  l e s  fréquences. Dans ces cond i t i ons ,  

on sera prat iquement c e r t a i n  que 1  ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  s t a b l e  dans tou tes  l e s  con- 

d i  t i o n s  d '  u t i  1  i s a t i o n s  ( d i f f é r e n t s  régimes non 1 i n é a i r e s )  sous réserve t o u t e f o i s  

de non ex is tence d ' o s c i l l a t i o n s  déclenchées e t  d ' e f f e t s  d'harmoniques ou de sous- 

harmoniques. 

Ce c r i t è r e  de s t a b i l i t é  e s t  donc une c o n d i t i o n  s u f f i s a n t e  mais non 

nécessai re pour que 1  ' a m p l i f i c a t e u r  s o i t  s t a b l e  (on peut o b t e n i r  un régime s t a b l e  

lo rsque 1 RL 1 < I R D I  quand Im(ZD) + Im(ZL) # O). Son u t i l i s a t i o n  nous a  montré 

que c ' e s t  un c r i t è r e  de s t a b i l i t é  t r o p  r e s t r i c t i f  mais cependant t r è s  s imple à 

m e t t r e  en oeuvre. 

TT. 1 3.2 Cr i t> re  de s t ab i l i t e  2 : c r i t è r e  de KUROKAWA --- 

Ce second c r i t è r e  de s t a b i l i t é ,  p l u s  r i gou reux  que l e  précédent t i e n t  

compte des i n t é r a c t i o n s  c i  r c u i  ts-composants d é c r i  t es  par  KUROKAWA 127 1 ; 1 es 

cond i t i ons  de s t a b i l i t é  sont déterminées à p a r t i r  des équat ions de base q u i  dé ter -  

minent 1  'ampl i  tude I I  e t  l a  phase +, du courant  hyperfréquence q u i  t r ave rse  l a  

d iode pour un p o i n t  de fonctionnement. A p a r t i r  de l à ,  on d é f i n i t d e u x  cond i t i ons  

de s t a b i  1  i t é  qu i  do ivent  ê t r e  v é r i f i é e s  si i i lul tanément [28] : 



*O r avec (-1 - [ R L ( u > )  - R ~ ]  + [ i iL (w)  xD 
1, 1' 

( F i  = fréquence du signal d'entrée) 

Pour appliquer ce cr i tère  de s tab i l i t é ,  on u t i l i se  une représentation 
graphique dans le  plan complexe (figure 15 ) où l 'on trace d'une part la courbe 
Z L ( m )  = R L ( m )  + j X L ( m )  qui représente l e  lieu géométrique de l'impédance de charge 

ilC en fonction de la fréquence e t  d'autre p a r t ,  les  courbes ZD = R D  - j XD pour 
une fréquence fixée en fonction de 1 ' ampli tude 1 d u  courant hyperfréquence. 

Un point de fonctionnement donné e s t  défini par la  valeur de l'impédance 
de charge ZL(oi) (point D )  e t  cel le  de 1 'élément act if  z ~ " ( I ~ ~  u i )  (point CC). 

a C ,  on peut déterminer la pente ; la longueur K 
représente la grandeur ; les  angles o e t  1 sont par a l l  ai l leurs déterminés 
par les tangentes ives aux courbes Z L ( w i )  e t  ZD(I1y m i )  aux points D e t  C .  

On peut alors voir s i  les deux conditions de s tab i l i t é  sont vérifiées simultané- 
ment e t  en déduire s i  l e  point de fonctionnement e s t  stable. De proche en proche, 
on peut alors délimiter les zones du p l a n  complexe qui correspondent à u n  fonction- 
nement stable. 

Ce cr i tère  es t  certainement l e  plus valable ; i l  e s t  moins res t r i c t i f  
que le  précédent. Seulement, i l  e s t  assez lourd à mettre en oeuvre en pratique 
car i l  demande à être  vérifié à tous les niveaux e t  pour toutes les fréquences. 
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FIGURE 15 : Interqrétation graphique d u  c r i tère  de s tab i l i t e  I I  
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Il e s t  fondé sur l a  t h é o r i e  de DETERSON [ 5 1 qu i  considère l e s  

coef f ic ients"Si  j" de l a  ma t r i ce  s c a t t e r i n g  du quadr ipô le  d 'adap ta t i on .  S i  1  'on 

considère que l e  c i r c u l a t e u r  e s t  p a r f a i t  ( f i g u r e  1 ) l e  qa in  en tens ion  ou coe i -  

f i c i e n t  de r é f l e x i o n  de l ' a m p l i f i c a t e u r  e s t  : 

oil sr e s t  l ' i n v e r s e  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  oropre de l a  d iode.  L ' a m p l i f i -  

ca teur  e s t  i n s t a b l e  s ' i  1 e x i s i e  un pôle de "Sa" dans i e  demi-plan s i t u é  à d r o i t e  

de 1  'axe des imaginai res dans l e  o lan complexe. Ces pôles prov iennent  des zgros 

de sr - sZ2. 

ûn peut a l o r s  déterminer  des cond i t i ons  de s t a b i l i t é  analoques à c e l -  

l e s  du premier c r i t è r e  par 'es i n é g a l i t é s  suivantes qu i  doivent  ê t r e  v é r i f i é e s  

à tou tes  l e s  fréquences e t  pour tous l e s  niveaux : 

Arg sZ2(f i ' )  # Arg sr(,,,) 

La c o n d i t i o n  sur- l e s  arguments de S2?( e t  sr( ( ' 1  e s t  peu e x p l o i t a b l e  

en p r a t i q u e  ca r  e l l e  d o i t  ê t r e  v é r i f i é e  à tous l e s  niveaux. par c o n t r e  l a  cond i -  

t i o n  sur  l e s  modules permet de déterminer une c o n d i t i o n  de s t a b i l i t é  fac i lement  

u t i l i s a b l e  en p r a t i q u e  : 

1 En e f f e t ,  dans l e  cas géneral s  ( , )  = ----- r e s t  une f o n c t i o n  c ro i ssan te  

du niveau, mêve pour l e s  courant5 élevés où ! R D #  ( a tendance à c r o i  t r e  I fqè -  

rement avec l e  n iveau.  Il s u f f i t  donc de v é r i f i e r  que l ' i n é g a l i t é  s o i t  v r a i e  en 

régime l i n é a i r e  pour toutes l e s  fréquences. Comme gour l e  premier c r i t è r e  de s ta -  

b i l i t é ,  c ' e s t  unp c o n d i t i o n  qu i  n ' e s t  pas necessaire mais s u f f i s a n t e  pour assurer  

l a  s t a b i l i t é  de 1 ' anipl  i f i ~ a t ~ i i r  i touç l e s  r é ~ i m e s .  Ce c r i t e r e  de ç t a b i l i t é  e s t  

t o u t e f o i s  moins r e s t r i c t i f  q u ~  lc  v r ~ q i e r .  Aussi dans 1~0  cquci de s i m n l i f i c a t i o n ,  

c ' e s t  c e l u i  que nous avons u t i l i 7 P .  

Cet te c o n d i t i o n  de s t n h i l i t é  p ~ r r n e t  de o lus de t e n i r  c o m ~ t p  des i m n ~ r -  

f ec t i ons  du c i r c u l a t o u r .  S i  1 ' on  sirmose que c e l u i - c i  yrésente de< ~ r o p r i g t e r  
- -- .- - - 



identiques vues de ses t ro is  portes e t  que la charge e s t  adaptée, l e  gain en 
tension de l'amplificateur es t  alors donné pa r  l'expression : 

où "tijl' représente les coefficients de la  matrice scattering du circulateur. 
A par t i r  de cet te  expression, en raisonnant de l a  même manière que dans le  cas 
où l e  circulateur es t  supposé parfait ,  on obtient une condition de stabil i t é  
facilemer: vérifiable en pratique analogue à la  précédente. 

11 e s t  à remarquer que la  condition de s tab i l i t é  ne f a i t  intervenir 
que l e  paramètre tll du circulateur, c ' e s t  à dire l e  coefficient de réflexion 
vu de 1 'une de ses portes lorsque les deux autres 'sont fermées sur une charge 
adaptée ( s i  l e  circulateur e s t  parfait ,  tll = 0) .  

II. 1 .3;4 Application du c r i t è r e  de s t a b i l i t é  

L'étude de la s tab i l i t é  de l'amplificateur en linéaire es t  importante 
car e l l e  permet de déterminer les conditions que devra respecter l e  c i rcui t  de 
charge afin d 'évi ter  toute oscillation. On peut ainsi déterminer l e  gain maximum 
potentiel en linéaire pour un circuit  de charge en tenant compte des réal i tés  
pratiques e t  des perturbations apportées notamment par l e  circulateur. 

Pour cet te  application, nous avons considéré un c i rcui t  de charge du 

type décrit  en II.1.2 . Nous avons tout d'abord essayé de déterminer la configu- 
ration qui nous donne la meilleure bande passante ; dans ce cas, l e  paramètre 
SZ2 du quadripôle d'adaptation varie peu en fonction de 1 a fréquence (figure 16 ) . 
S u r  la même figure, nous avons alors tracé 1 'évolution fréquentielle de SZ2 
e t  du paramètre s r  pour la même diode e t  pour t ro i s  densités de courant diffé-  
rentes. On peut constater que s i  la condition de s tab i l i t é  es t  vérifiée pour 

2 J = 5000 A/cm e t  J = 8000 ~/cm?, celle-ci ne l ' e s t  plus pour J = 10.000 ~/cm* 

o ù  1SZ21 > / S r /  pour certaines fréquences e t  dans ce cas, i l  y aura un risque 
d'oscillations parasites. 
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Dans l e  cas où l a  condition de s t a b i l i t é  e s t  vér if iée ,  l ' é c a r t  

\Sr ( - 1sZ2 1 e s t  d 'autant plus élevé que l a  densi t é  de courant e s t  f a ib l e  pour 
u n  c i r cu i t  de charge donné. On voi t  donc apparaître une notion de "marge de 
s t a b i l i t é "  e t  de compromis à r éa l i se r  avec l e  gain l inéa i re  que l 'on  veut ob- 
t e n i r  car plus l a  "marge de s t a b i l i t é "  e s t  f a ib l e ,  plus l e  gain e s t  élevé. 

2 Pour la  densité de courant J = 8000 A/cm on e s t  dans l e  cas où l a  "marge de 
s t a b i l i t é "  e s t  réduite au minimum. Le gain t h é o r i q u ~  maximum e s t  a lors  de 1 k r d r e  

2 de 20 dB tandis que dans l e  cas où J == 5000 A/cm i l  n ' e s t  plus que de 1 2  dB. 

11.1 Inf luence  du c i r c u l a t e u r  '3 .4.1 ......................... 

Pour voir 1 ' influence du c-irculateur sur la  condition de s t a b i l i t é ,  
i l  faut  connaitre l 'évolut ion en fonction de l a  fréquence du paramètre tll de 
l a  matrice scattering du circul a teur  en module e t  en phase. Pour ce1 a ,  nous avons 
caractér isé  expérimentalement à 1 'analyseur de réseauxle coefficient de réflexion 
tll du c irculateur  u t i l i s é  en pratique. 11 s ' a g i t  d ' u n  c i rculateur  du type LTT 

F 10 507 dont l a  bande d ' u t i l i s a t i o n  e s t  33-39 GHz. On constate que l e  module de 
tll reste  infér ieur  à 0 , l  dans l a  bande passante d.u circulateur  ; par contre, 
i l  augrnenfie notablement en dehors de l a  bande d 'u t i l i s a t ion  pour des fréquences 

inférieures à 33 GHz e t  supérieures à 39 GHz (f igure 17 ) .  

Sur l a  figure 18 nous avons tracé les  évolutions fréquentielles de 
1 SZ2 1 e t  de \S,I dans l e s  mêmes conditions que sur l a  figure précédente dans l e  
cas où l e  fonctionnement e s t  s tab le  sans circulateur  [ S r \  > ISZ21. Nous avons 
par a i l l eu r s  f a i t  f igurer  1 'évolution de S N Z 2  en fonction de l a  fréquence quand 
on f a i t  intervenir l e  c irculateur  décr i t  précédemment en se  plaçant dans l e s  con- 
d i  t ions de phase les  plus défavorables. On peut constater que les  deux régimes de 
fonctionnement ne sont plus possibles, l a  condition de s t a b i l i t é  IS 1 1 

5 n ' e s t  p l u s  vér i f iée  à aucune fréquence dans l e  cas où J = 8000 A/cm ; dans ces 
conditions, 1 'amplificateur osc i l le ra  presque certainement. Dans ce 'cas, 1 a 
"marge de stabi 1 i t é "  é t a i t  insuffisante,  un fonctionnement stable sans circula-  
teur  pouvant devenir instable  lorsque l  'on f a i t  intervenir celui-ci .  

Ceci e s t  important pour l 'é tude pratique car on cherche toujours expé- 
rimentalement à obtenir l e  gain maximum en l inéa i re  sans osc i l la t ion .  On voi t  
donc qu ' i l  faut  t en i r  compte des imperfections du c i rculateur  dans l a  détermination 
de ce gain maxima : celui-ci se trouve d'autant plus réduit  que l e  module du  

coeff ic ient  tll de l a  matrice de t ransfer t  du circulateur e s t  élevé. 







1 1 . 1  Influence du c i r c u i t  de charge '3.4.2 ............................ - 

Nous avons cherché dans quelle mesure i l  é t a i t  possible de corriger 
les  imperfections du  circulateur par ajustement du quadripôle d'adaptation. Sur 
la  figure 19 nous avons t racé les  courbes de condition de s t a b i l i t é  pour deux 
c i r cu i t s  de charge différents A e t  B pour une diode fonctionnant dans des condi- 
t ions quasi-optimales. Dans l e s  deux cas, l e  gain e s t  de 1 'ordre de 16 dB wers 
37 GHz e t  la  "marge de s t a b i l i t é "  e s t  du méme ordre de grandeur s i  l 'on ne con- 
sidère pas l e  circulateur,. Par contre, s i  1 'on f a i t  intervenir celui-ci ,  on cons- 

t a t s  que dans l e  cas du c i r cu i t  de charge A,  l a  condition de s t a b i l i t é  n ' e s t  
plus vérif iée (en dehors dela bande / S r \  < lSp2/ ) ; ce n ' e s t  pas l e  cas pour l e  
c i r c u i t  de charge B où l e  quadripôle d'adaptation a en e f f e t  l a  par t icu lar i té  
de compenser 1 'élévation du coeff icient  de réflexion tll du circulateur en dehors 
de sa bande d 'u t i l i s a t ion .  

La compensation des imperfections du circulateur par l e  quadripôle 
d'adaptation e s t  donc possible, cependant e l l e  a un e f f e t  défavorable sur l a  bande 
passante de l 'amplificateur,  celle-ci passe en e f f e t  de 1700 MHz dans l e  cas du  

c i r c u i t  A à 900 MHz dans l e  cas du c i r cu i t  B. Pour l 'optimalisation du produit 
gain-bande de 1 'amplificateur, i l  faudra donc trou'ver u n  compromis entre l e  gain, 
l a  bande passante e t  l a  s t a b i l i t é .  

En conclusion, ce t t e  étude sur les  conditions de s t a b i l i t é  des 
amplificateurs a é t é  confirmée par l e s  constatations expérimentales o i l . l ' u t i l i s a -  
tion du ci  rculateur a entrainé des problèmes de s t a b i l i t é  supplémentaires. Pour 
une u t i l i s a t ion  pratique avec circulateur ,  i l  s 'avère donc important de bien 
caractér iser  ce dernier pour l a  réalisation des c i r cu i t s  de charge afin d ' é v i t e r  
les  perturbations qu ' i l  peut apporter dans l e  fonctionnement de l 'amplificateur.  

Remarque : l a  présence du boi t i e r  des diodes n'apporte pas de problèmes supplémen- 

t a i r e s  au niveau de l a  s t a b i l i t e  de 1 'amplificateur. La résonance de celui-ci 
dans l a  bande d 'u t i l i s a t ion  nous impose cependant de choisir  un quadripôle d'adap- 
ta t ion différent  pour évi te r  toute osci l la t ion parasite.  11 faut  notamment que 
ISZ2lait  des valeurs plus fa ib les  pour des fréquences proches de l a  frequence de 
résonance. 



/ 

J= 8000 ~ / ~ ~ 2 m  
0 - d 

& 
# 

# 
0 \ 

Z rcuit de / 
\ / 

+ -  * 
---- 

, - - - - _ _ . - - - - - - #  

-#--L.---- - - - O -  4 #,= 

barge A< @ ---0 - _ - -  ,,---Cr-- 
- - - - - -  - - - - - - - -  

_ - - - - O -  - *  0 -. 
# 0& -. / *  0 .. 

0*  
/ *  

\ 
* \  

rc uit de .\ 
barge B . 

0 

- 
I I I I I I 
32 34 36 38 4 0  

, 
i 3 E ,;- F ( ~ ~ z )  
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1 1 . 2 .  METHODE D ' E T U D E  EXPERIMENTALE 

Dans notre étude expérimentale, nous avons poursuivi deux objec t i f s ,  
5 savoir d'une part  l a  détermination des différentes performances des amplifi- 
cateurs e t  d 'autre par t ,  l a  caractérisation des c i r cu i t s  de charge e t  des compo- 
sants dont 1 'application directe  e s t  de t e s t e r  l a  va l id i t é  du modèle théorique. 

II.21 Détermination i---i--i-i-i-i-ib--i-i-i-----ii-ii---i exoérimentale des caractéristigues r----- --------------- en l inéa i re  

Pour la  détermination expérimentale des caractéristiques des amnl i f i -  
cateurs en régimeslinéaire e t  faiblement non l inéaire  (puissances inférieures à 

5 mW), l a  plupart des mesures (gain, bande passante, l i néa r i t é )  ont é té  effec- 
tuées directement à l 'analyseur de réseauxHP 8410 A en u t i l i s an t  l 'extension 

26-40 GHz correspondante (f igure 20 ) dans l a  configuration donnée par l e  cons- 
tructeur [29].  Nous util isons dans ce cas comme source hyperfréquence u n  wobula- 
teur  de bande 26-40 GHz. 

Cet appareillage e s t  t r è s  u t i l e  pour la  mise en oeuvre des différents  
réglages de l 'amplificateur étudié  car i l  permet de visual iser  directement 
1 'évolution fréquentiel l e  du gain sur oscilloscope. Des mesures directes sur  les  
variations du module du gain e t  de sa phase en fonction de la  fréquence, de l a  
densité de courant ou du niveau incident permettent a lors  de déterminer dans 
des régimes 1 inéaire e t  faiblement non 1 inéaire,  l es  principales caractér is t iques 
des ampl i f ica teurs  . 

Etude de l ' im~édance de l a  diode en régime ~ e t i t  signal 
- - - , - - - - - - - - - L - - - - - - - i - - i r i r - C - - - - - - - - -  - - - -L i - - - - - -  --- 

Afin de vér i f ie r  l a  va l id i té  des modèles thsnriques, i l  e s t  important 
de pouvoir mesurer expëimentalenent 1 ' impëdance de l a  diode Z D  = RD + j XD dans 

la  gamme de fréquences de fonctionnement. 

Dans notre cas, nous avons u t i l i s é  une méthode simple mise au point 

dans notre laboratoire,  décri te  par a i l l eu r s  [ 151 e t  q u i  u t i l i s e  1 'analyseur de 
réseauxHEWLETT PACKARD HP 8410 A.  Rappelons que ce t te  inéthod? permet de détermfner 
directement l'impédance de l a  p a s t i l l e  semiconductrice de l a  diode en s ' a f f ran-  
chissant d u  bo i t i e r ,  On mesure l e s  variations de l a  résistance e t  de la réactance 
présentées par la pasti  1 l e  semiconductrice pour u n  niveau hyperfréquence e t  une 
fréquence donnés en fonction de l a  densité de courant de polarisation en prenant 





pour référence l a  diode polarisée au seuil de 1 'avalanche ; ceci permet de s ' a f -  
franchir de l ' inf luence des pertes des diodes e t  du c i r cu i t .  

Un étalonnage (conversion du  module e t  de l a  phase " @ "  du coeffi-  
c ient  de réflexion déterminé par l 'analyseur de réseauxen RD e t  XD) e s t  a lors  ef- 

1 fectué ti par t i r  de 1 'évolution de la  réactance de l a  diode avant 1 'avalanche en 1 
fonction de l a  tension de polarisation. La mesure de ce t t e  variation e s t  par a i l -  
leurs f a i t e  en basse fréquence (100 MHz) où l ' inf luence de l lenca?sulation peut 
ê t r e  négl i gée. 

L 'u t i l i sa t ion  de ce t te  méthode de caractérisation en ondes millimétri- 
ques pose toutefois des problèmes au niveau de l a  conception de l a  ce l lu le  de mesure. 
I l  faut  en e f f e t  que l a  s t ructure u t i l i s ée  s o i t  l a  plus apériodique possible pour 

l pouvoir effectuer des mesures dans toute l a  bande de fréquences où cela e s t  possi- I 
1 ble (26-40 GHz) .  11 faut  d 'autre  part  qu ' i l  n'y a i t  pas apparition d 'osc i l la t ions  l 
1 parasites pour certaines valeurs de l a  fréquence ou de l a  densité de courant de l 
i polarisation de l a  diode. Dans ce b u t ,  après de nombreux essais ,  nous avons conzu 1 

une s t ructure particulièrement simple : i l  s ' a g i t  en e f f e t  d'une monture du type 
"guide sous-dimensionné" avec u n  court-circuit  mobile derr ière  l a  diode (cf 1 .5 ) .  ' Le guide réduit  présente une hauteur relativement.importante (de l ' o rd re  du t i e r s  1 ~ de ce l l e  du guide standard) ; ainsi  l'impédance de charge vue par l a  diode e s t  1 

1 suffisamment élevée pour év i te r  toutes osci l la t ions parasites.  1 
Les figures 2 1  e t  22 montrent les  évolutions expérimentales respectives 

de 1 'impédance l inéaire  en fonction de la densité de courant de polarisation pour 
une diode à double zone de t r a n s i t  en boi t ie r  W2 e t  ceci pour différentes  fréquences 
dans l a  gamme 26-40 GHz. 11 fau t  signaler que l e s  résu l ta t s  de ces mesures ne dé- 

pendent pas de l a  position du court-circuit  mobile de l a  ce l lu le .  Par a i l l e u r s ,  
I R D I  e t  / a X D l  augmentent avec l e  courant de polarisation e t  ce d'autant moins que 
l a  fréquence e s t  plus élevée ; ceci e s t  en bon accord avec les  conclusions de 
1 'étude théorique précédente. La val idi té  du modèle théorique e s t  donc bien confir- 

mée par 1 'expérience comme l e  montre la  figure 23 où nous avons f a i t  f igurer  l e s  
courbes théoriques e t  les  points de mesure expérimentaux r e l a t i f s  aux évolutions 
de l'impédance de l a  même diode. On peut d 'autre  part  constater qu ' i l  y a bon 
accord ent re  l 'é tude théorique e t  les  mesures expérimentales pour des courants de 
polarisation a l l an t  jusqu'à 60 mA compte tenu de l a  précision que l ' on  peut espé- 
r e r  obtenir avec ce t te  méthode, pour des fréquences comprises entre  26 e t  40 GHz. 

, Pour des courants suoérieurs, i l  y a légère divergence surtout dans l e  bas de la  
bande de fréquences ; en f a i t ,  dans ce cas, l e s  variations de 1 'impédance sont 
trop importantes e t  les  l imites de val idi té  de l a  méthode de caractérisation 









ut i l i sée  sont atteintes [ 1 3 .  

I I Z 3  Détermination ----..----------- expérimentale ----------------- des impédances --------------- de charge -- erésentées --------- 
par 1 es circuits  --------------- 

Pr inc ipe  de l a  méthode 

Pour la caractérisation expérimentale de l'impédance de charge vue par  

l a  diode dans l e  c i rcui t ,  nous avons u t i l i sé  une methode aécri t e  par a i l leurs  i 301 

[311 : el l e  consiste à déterminer 1 'impédance du dipôle v u  parB une diode varactor 
od une diode IMPATT polarisée a une tension inférieure a la tension d'avalanche, 
celle-ci servant à la fois d'impédance d'accord variable e t  de détecteur. 

Rappelons que la méthode de mesure dont l e  principe es t  donné figure 24 

consiste à moduler en amplitude le  signal hyperfréquence par un signal basse fré- 
quence de pulsation n . Grâce à l ' e f f e t  paramétrique,un courant basse fréquence 
e s t  induit dans la diode varactor : i l  entraine l 'existence d'une tension VBF à 

ses bornes : 

VBF = A 

[l + ( R ~ ~  Cdn) 2, (@, - V D )  R C 2  + ( X C  - l l 2  1-2m 
1 

avec : . Cd = C o ( l  - -) Vg évolution de l a  réactance de la diode en régime 
@O varactor. 

. VD = tension continue de polarisation de la diode. 

. RBF = résistance d'entrée de l'amplificateur basse fréquence à l a  
sort ie  de la  diode. 

. A = constante indépendante de V D .  

En pratique, on peut donc relever cette tension VBF en fonction de l a  

tension de polarisation V,, de la diode pour une fréquence donnée. Si la diode a 
é t é  bien choisie, i l  peut y avoir résonance avec l e  circuit  de charge 

1 
( X ~  - iTb; = O ) .  Pour déterminer les valeurs des impédances de charge, i l  su f f i t  

1 .  alors aeOtracer l'évolution de V en fonction de - . 
Cd w 
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Elle a l ' a l l u r e  d'une courbe de résonance au voisinage de Cd = Cdo. De c e t t e  
mesure, on peut alors déduire l e s  Eléments du dipôle equivalent au c i r cu i t  de charge 
v u  par la  pas t i l l e  semiconductrice, les  éléments parasites,  l es  éléments de pertes 
du c i r cu i t  e t  l e  boi t ie r  é tan t  inclus dans l e  c i r cu i t  de charge. Pour une fréquence 
considérée, les  valeurs de l'impédance de charge sont a lors  données par : 

- à l a  résonance *cl - TqT 

1 1 -  ) où Cdl e t  Cd2 sont les  valeurs de Cd pour R ~ i  = 2 ( c a p  cd l  ,A VMAX 
lesquel les  on a V = - 

2 

On peut ainsi déterminer l 'évolution de l'impédance de charge en 
fonction de l a  fréquence en répétant ce t te  mesure pour différentes  fréquences. 

11.2 
3 . 2 .  Mesure des pertes du c i r c u i t  

Avec ce t te  méthode de mesure, nous pouvons également déterminer l ' en-  
semble des pertes (pertes du comoosant, résistance du substrat  e t  pertes du c i r -  
c u i t )  e t  a insi  la  valeur de la résistance de charge oroprement d i t e .  En e f f e t ,  l a  
résistance R mesurée comme i l  e s t  décr i t  en II .23.1 c 1 

comporte l'ensemble des 
éléments r é s i s t i f s  constituant la charge ramenée au niveau de la  pas t i l l e  semi- 
conductrice s o i t  : 

avec : RL = résistance de charge proprement d i t e  
R = résistance sé r i e  d u  composant 
S 

RHF = résistance équivalente aux pertes de l a  cel lule .  

On peut déterminer l'ensemble de ces pertes R + RHF en procédant en 
5 

deux étapes, pour une fréquence donnée, comme l e  montre la  figure 25 . On envoie 
l a  puissance hyperfréquence modulée dans la branche 3 d'un coupleur d i r ec t i f  à 

t r è s  f a ib l e  couplage. Dans une première étape, l a  branche principale d u  coupleur 
e s t  fermée sur une charge adaptée : ceci équivaut à l a  mesure décri te  précé- 
demment (RCl),figure 25A . Dans u n  second temps, ce t t e  branche e s t  terminée yar 
un court-circui t  mobile, f igure 25 B , on   eut ramener sur la  diode la même 
réactance XC(ou X L )  que précédemment e t  une résistance de charge q u i  s e ra i t  nulle 
en 1 'absence de pertes.  On peut e s t i s e r  que la résistance mesurée n ' e s t  due qu'aux 
pertes : 
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FIGURE 25 : t~léthode de détermination des nertes des c i r cu i t s  



A p a r t i r  de ces deux mesures, on peut  a i n s i  déduire l a  va leu r  de RL : 

D 'au t re  pa r t ,  s i  1  'on conna i t  RS ( c f  I.42.1.3 ) on peut  a i n s i  évaluer  l a  v a l e u r  

de RHF 

11.2 Application de la méthode 
3.3. 

Nous avons cherché à déterminer  l e s  impédances de charge ramenées par  

l e s  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  que nous avons u t i l i s é e s .  Dans un premier temps, nous 

avons essayé d 'éva lue r  1  'évol 'ut ion de 1  'impédance du c i r c u i t  de charge au n iveau 

de l a  p a s t i l l e  semiconductr ice en f o n c t i o n  de l a  fréquence ; nous pouvons r e l i e r  

l e s  r é s u l t a t s  a i n s i  obtenus à ceux r e l a t i f s  à 1  ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  du g a i n  

de l ' a m p l i f i c a t e u r ,  compte tenu des va leurs  de l ' impédance de l a  diode ZD = RD + 
j XD déterminées par a i l l e u r s .  

La f i g u r e  26 montre l e  r e l e v é  d i r e c t  s u r  t a b l e  t raçan te  de l a  t ens ion  

dé tec tée  VBF aux bornes de l a  d iode en f o n c t i o n  de l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  en 

régime va rac to r  pour d i f f é r e n t e s  fréquences ; 1  a  s t r u c t u r e  u t i l i s é e  e s t  une mon- 

t u r e  à "accord sé r ie " .  Les courbes obtenues, camme l e  p r é v o i t  l a  t héo r ie ,  présen- 

t e n t  une résonance pour des tensions de 1  ' o rd re  de 10 V .  

Nous avons t r a c é  l e s  évo lu t i ons  de l a  rés i s tance  e t  de l a  réactance en 

f o n c t i o n  de l a  fréquence pour d i f f é r e n t s  c i r c u i t s  de charge ( f i gu res  27-28 e t  29 1. 
On peu t  cons ta te r  que dans l e s  t r o i s  cas, l a  rés i s tance  ramenée e s t  f a i b l e ,  de 

1  ' o r d r e  de 2 à 5 ohms se lon  l a  s t r u c t u r e  ; cec i  e s t  conforme aux va leurs  t h é o r i -  

ques vu l e s  f a i b l e s  va leurs  des rés is tances  présentées par  l e s  diode's. D 'au t re  

p a r t ,  c e t t e  rés i s tance  v a r i e  peu avec l a  fréquence dans l a  p l u p a r t  des cas ; 

par  contre,  l a  réactance évolue t o u j o u r s  en sens inverse  des réactances des d i o -  

des ce qui  e s t  peu favorab le  à l ' o b t e n t i o n  d'une bande t r è s  importante. De p lus ,  

on peu t  c a r a c t é r i s e r  ces évo lu t i ons  en f o n c t i o n  de l a  fréquence par  l e  r a p p o r t  
A X r  
$ . S i  l a  réactance évolue peu dans l e  cas d'une s t r u c t u r e  à guide r é d u i t  

A X c  (figure 29) Où - #. 2,5 Q / G H ~ ,  , e l l e  v a r i e  beaucoup p l u s  rapidement dans 
AF 











# 9 0 /GHz. Ces constatations l e  cas d'une structure à cap (figure 27 ) où 
sont bien corrélées avec les  performances relatives à l a  bande passante, obtenues 
avec ces diverses montures (cf I I  .31 .2) .  

Dans un second temps, nous avons cherché à estimer l 'ordre de gran- 
deur de 1 'ensemble des pertes RS + RHF de la  diode e t  de l a  structure. La figure 
30 montre 1 'évolution de l a  tension V = f b+wl pour une structure à cap 
dans l e  cas où l e  coupleur e s t  fermé sur une charge adaptée (courbe a )  e t  dans 
l e  cas où  i 1 e s t  fermé p a r  un court-circuit mobi 1 e (courbe b)  . De ces deux me- 

sures, on peut en déduire l a  valeur des pertes ( R S  + R H F )  e t  cel le  de la résis-  
tance RL du circuit  de charge proprement d i t ,  so i t  : 

De nombreuses mesures effectuées sur les différentes montures utilisées nous ont 
permis de déterminer les ordres de grandeur des pertes : 

Celles-ci varient peu d'une monture à l ' aut re .  Compte tenu des valeurs de l a  
résistance parasite série Rs qui varie d'une diode à l ' au t re ,  les résistances 
équivalentes RHF aux pertes du circuit  sont dans tous les cas inférieures à 1 ohm. 

L'ensemble des pertes reste cependant relativement élevé compte tenu 
des faibles valeurs de la résistance RL du circuit  de charge e t  une puissance im- 
portante sera perdue. Une minimisation de ces pertes est  donc nécessaire s i  l 'on 
veut obtenir de bonnes performances e t  des puissances élevées pour des disposit ifs  
hyperfréquencesfonctionnant en ondes millimétriques. 

11.3. ETUDE DES CARACTERISTIQUES EN REGIME LINEAIRE : 

Les caractéristiques linéaires que nous avons étudiées concernent 
d '  une part 1 'évolution fréquentiel l e  du  gain en fonction des différents paramètres 
e t  donc le  produit gain-bande, e t  d'autre part le  temps de propagation de groupe. 





II.31 _ _ _ _ _ _ _ _ _  Etude du p r o d u i t  -_3--__ gain-bande _ _ _ _ _ _ _ _ _  

A t i t r e  d'exemple, l a  f i g u r e  31  montre une é v o l u t i o n  expérimentale 

typ ique du ga in  en f o n c t i o n  de l a  fréquence en régime l i n é a i r e  pour  une d iode à 

simple zone de t r a n s i t  e t  d i f f c r e n t e s  dens i tés  de courant  : e l l e  f a i t  appa ra î t re  

une augmentation du ga in  en f o n c t i o n  du courant  e t  des m o d i f i c a t i o n s  s i g n i f i c a -  

t i v e s  de l a  bande passante. 

Une c a r a c t é r i s t i q u e  s i g n i f i c a t i v e  du fonctionnement nous semble ê t r e  

l e  p r o d u i t  gain-bande normal isé en régime l i n é a i r e  ( F  = fréquence c e n t r a l e  
-F c  

d'ampl i f i c a t i o n  $Son étude permet d'une p a r t  d ' e f f e c t u g r  l e  choix des paramètres 

(courant  de p o l a r i s a t i o n  de l a  diode, c i r c u i t  de charge) e t  de l e s  o p t i m a l i s e r  

en vue d'une u t i l i s a t i o n  à p l u s  f o r t e  puissance. D 'au t re  p a r t ,  e l l e  nermet de 

d é f i n i r  l e s  cond i t i ons  d 'un fonctionnement s tab le ,  1  e  ga in  1  i n é a i  r e  maximum é t a n t  

pour un c i r c u i t  de charge donnë déterminé par  l a  c o n d i t i o n  de s t a b i l i t é .  

IIs31. 1.  Etude théor ique  

La f i g u r e  32 montre 1  ' é v o l u t i o n  théor ique du p r o d u i t  gain-bande en 

fonc t ion  de l a  dens i té  de courant  pour d i f f é r e n t e s  va leurs  du ga in  en l i n é a i r e  

comprises e n t r e  8 e t  16 dB. La d iode qu i  e s t  à ure seul2 zone de t r a n s i t ,  ne comporte 

pas de b o i t i e r  ; l a  c o n f i g u r a t i o n  du c i r c u i t  de charge e s t  du type d é c r i t  en 11.2. 

De ces r é s u l t a t s ,  on peut t i r e r  l e s  conclusions suivantes : 

- Le p r o d u i t  gain-bande c r o î t  pu i s  passe par  un maximum en f o n c t i o n  de l a  

dens i té  du courant  de p o l a r i s a t i o n .  

- Le p r o d u i t  gain-bande d é c r o i t  avec l e  ga in  de l ' a m p l i f i c a t e u r .  

Ces évo lu t i ons  c a r a c t é r i s t i q u e s  du composant a c t i f  son t  s i m i l a i r e s  à 

c e l l e s  obtenues dans d ' a u t r e s  études en bande X [ 6 1. E l l e s  sont d ' a i l l e u r s  b i e n  

expl iquées par  l e  f a i t  que l a  bande passante e s t  en première approximation i n v e r -  

sement p r o p o r t i o n n e l l e  au c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  QD de l a  diode [6 1. 

I n f l u e n c e  du t x ~ e  de d i o d e  11.3, . , , . -- ------------ ---------- 

Nous avons essayé de déterminer  1  es va leurs  m a x i m a l s d ~  p r o d u i t  gain-  

bande en régime l i n é a i r e  en op t ima l i san t  pour chaque type de diode l e  c i r c u i t  de 

charge. Dans un premier temps, nous avons considéré des diodes montées sans b o i -  
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t i e r  comportant une seule (SDR) ou deux (DDR) zones de t r a n s i t .  

En ce q u i  concerne l e s  premières, l e  p r o d u i t  gain-bande se sa tu re  pour 

des dens i tés  de courant  de 1 ' o r d r e  de 8000 ~ / c m *  ; ces dens i tés  correspondent 

à une puissance cont inue admiss ib le compte tenu des tens ions  d'avalanche e t  des 

rés is tances  thermiques. Quant aux diodes à double zone de t r a n s i t ,  l e  p o i n t  de sa- 

t u r a t i o n  théor ique se s i t u e  pour des dens i tés  de courant  q u i  sont beaucoup t r o p  

élevées. Pour l e s  diodes à double zone de t r a n s i t ,  l e s  tensions d'avalanche se?$: 

en e f f e t  p l u s  élevées , aussi nous avons considéré qu'une dens i tg  de courant de 
2 l ' o r d r e  de 6500 A/cm é t a i t  l a  va leu r  maximale que l ' o n  pouva i t  considérer  s i  l ' o n  

v o u l a i t  conserver une bonne f i a b i l i t é ,  eu égard aux rés is tances  thermiques couram- 
2 ment r é a l  isées pour l e s  surfaces usuel l e s  (S = 2250 pm ) . 

Les performances p o t e n t i e l l e s  des deux types de diodes sont  dans ces 

cond i t ions ,  résumées dans l e  tab leau comparat i f  su ivant  : 

TABLEAU 2 

, ~ ~ c  Gain (en dB) 

Le p r o d u i t  gain-bande e s t  donc supér ieur  pour l e s  diodes à double zone de t r a n s i t .  

Ceci e s t  dû au f a i t  que dans l e s  cond i t i ons  opt imales de fonctionnement, l a  r é s i s -  

tance négat ive  e s t  supérieure : l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  de l a  d iode e s t  donc 

p lus  f a i b l e  e t  l a  bande passante p lus  importante. 

JGaF - (diode à s imple zone 
de t r a n s i t )  c 

JGaF - (diode à double zone 52 % 42 % 35,5 % 
FC de t r a n s i t )  

29 % 38 X 34 % 



Influence de 1' e n c a ~ s u l a t i o n  3 1 .2  ------------------- -------- 

La présence du boîtier a en général peu d'influence sur la valeur théori- 
que du p rodu i t  gain-bande pour une diode à double zone de t ransi t ,  celui-ci pou- 
vant meme êt re  légeretnent supérieur pour une diode en boitier W2 selon l e  c i rcui t  
de charge choisi. Ceci e s t  dû au f a i t  que la  valeur globale des capacités parasi- 
tes es t  peu différente d ' u n  type de diode à l ' au t re  e t  ce sont en f a i t  surtout ces 

éléments qui ont une influence défavorable sur la  bande passante de 1 'amplifica- 
teur alors que l a  valeur .de la self  parasite a relativement peu d'influence. 

l 

En pratique, les  phénomènes sont plus complexes e t  différents selon ~ 
l e  type de structure u t i l i sé .  L'influence du boitier ne peut pas é t re  étudiée 
seule mais doit ê t re  considérée en relation avec son environnement, c ' e s t  à dire 
l e  c i rcui t  de charge. On peut alors distinguer t ro i s  types de comportement : 

. Le ci rcui t  de charge e s t  quasi-apériodique (cas de la  structure à guide 
sous-dimensionné) : l e  boitier détermine de façon fondamentale la réponse 
fréquentiel l e  du gain, réponse q u i  peut ê t re  très bonne car les éléments 
d'accord sont localisés. 

l 

. Le ci rcui t  de charge e s t  sélectif . Dans ce cas, 1 a ré~onse  es t  une combinai - 
son des accords dus d'une part au boitier e t  d'autre part au circuit  de 
charge, L'ensemble peut selon les cas avoir une influence favorable ou 
défavorable sur la bande passante. 

Dans ces deux cas, l a  fréquence de résonance du boitier déterminera la  
fréquence optimale de fonctionnement. 

. Pour une cellule à cap ou à ligne radiale, l e  comportement e s t  différent 
car la diode est  située dans ce cas dans une structure de propagation. 
Pour une diode du type non encapsulé, la  capacité parasite due au quartz 
sous l e  cap es t  t res  faible ce q u i  peut ê t r e  favorable pour l'obtention 
d'une bande passante importante. Par contre, 1 ' influence du boi t i e r  e s t  
défavorable à cause de la capacité parasite propre qu ' i l  apporte. 

IIm31.2 Etude expérimentale 

L'évolution expérimentale du  produit gain-bande en fonction de l a  den- 
si t é  de courant confirme les  constatations théoriques comme 1 e montre la figure 33 ; 

e l l e  es t  relative à une d iode  à double zone de t rans i t  pour des circuits  de char- 
ge donnant des valeurs différentes d u  gain voisines de 10 dB e t  14 dB ( l es  densités 

-. 
-- A 
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de courant appliquées sont plus faibles que la valeur optimale). 

Le produit gain-bande dépend non seulement du type de composant utilisé 

mais également du circuit de charge. A ce titre, dans les deux tableaux suivants, 
nous résumons les meilleures performances expérimentales que nous avons obtenues 

en régime 1 inéaire suivant le type de diode et le type de circuit de charge. 

- Cas des diodes à simple zone de transit .................... ------------------ 

Monture 

Trans i t ion  
coaxiale- 5500 

guide 

800 

Densité de 
courant  

~ / c r n ~  

TABJZAU 3 
- Cas des diodes à double zone de transit ....................................... 

23 % 

Accord s é r i e  

Gain 

(dB) 

Mauvaise 

I 

1-------------- -------------- ---------- 
Accord s é r i e  1 4500 1 7 

6500 

Monture 1 Densité de 

I courant 

36 1 220 1 2,5 % 1 mauvaise 1 

Fréquence 
c e n t r a l e  

(GHz) 

------------ ------- ---------- ---------- 
3 1 1 4800 1 35 % 1 bonne 

11 

Gain 

Bande 

(MHZ) 

c e n t r a l e  Gain-Bande S t a b i l i t é ,  
Fréquence Produi t  Bande 

TABLEAU 4 

3 3 1 1900 

~ / c m ~  

Guide sous- 
dimensionné 

Produit  
Gain-Bande 

Stabi1i.t-G 

20 % 

(a) 

2040 i 29 % 1 bonne 1 4600 

bonne 

(GHz] 1 i 

14,7 3 8 



Les performances obtenues expérimentalement sont en général plus 
faibles que les valeurs maximales prévues dans l'étude théorique aussi bien pour 
les diodes à simple zone de t ransi t  que pour les diodes à double zone de t rans i t  ; 
ceci e s t  dû essentiellement à deux fa i t s  : 

- 11 e s t  d i f f i c i l e  d'optimaliser expérimentalement un c i rcui t  hyperfréquence 
en produit gain-bande dans l a  bande Q .  

- Dans la plupart des cas, les densités de courant appliquées expérimentalement 

restent inférieures aux valeurs optimales théoriques. 

La structure à cap n'a donné des résultats intéressants que pour des 
diodes montées sans boitier.  Dans ce type de monture, l e  boitier a en effe t  une 
influence défavorable sur l a  bande passante de l'amplificateur à cause des capa- 
ci tés parasi tes q u  ' i 1 apporte (cf I I  .31 .  2) . De plus, dans une te l  l e  structiire, 
la variation de la réactance -de charge équivalente avec la  fréquence es t  souvent 
défavorable pour 1 'obtention d'  une bande passante importante ; c ' e s t  en e f fe t  la 

AXL structure où - -  es t  l e  plus important . Dans le  cas des diodes en boitier hl2, 
A F  la  résonance de celui-ci dans la bande d 'ut i l isat ion vient compliquer encore la 

réponse fréquentiel l e .  L'évolution rapide de la  réactance a~parente de 1 a diode 
X,, en fonction de l a  fréquence qui vient s 'ajouter à celle du c i rcui t  de charge 
interdit  alors l'obtention d'une bande passante importante. Enfin, l'augmentation 
importante de la résistance négative due à cette résonance entrai ne 1 ' apparition 
d'oscillations parasites qui se produisent la plupart du temps même pour des den- 
s i  tés de courant de polarisation faibles, 

La structure à transition coaxiale-guide n ' a  donné que des performances 
relativement modestes en ce qui concerne la  bande passante. Ceci e s t  surtout d û  

au f a i t  que 1 'adaptation correcte entre l e  guide e t  l e  coaxial n'a pu ê t re  réalisée 
pratiquement sur une très large bande de fréquences. Ce type de structure permet 
cependant d'obtenir une bonne s tab i l i t é .  

Pour la structure à guide sous-dimensionné, l 'influence du boitier es t  
déterminante sur l e  comportement : 

. En ce qui concerne les diodes montées sans boitier,  le  coefficient de ré- 
flexion apparent O,, décroit t rès  vite en fonction de la fréquence. Si l a  distance 
diode - court-circuit mobile e s t  voisine de hg/4,  1 'impédance de charge ZL varie 
peu avec la  fréquence e t  reste pratiquement réelle sur une large bande. 



Pratiquement, i 1 e s t  d i f f i c i  1 e d 'obtenir du gain sans risque d'osci 1 la t ions 
parasites aux fréquences inférieures de l a  bande : en e f f e t ,  s i  RL e s t  grand, 
l e  gain e s t  t r è s  fa ib le  e t  s i  1 'on veut augmenter l e  gain en diminuant R L ,  l a  
condition de s t a b i l i t é  risque de n 'ê t re  plus vér if iée  pour les  fréquences l e s  
pl us fa ib les  . 

. E n  ce qui concerne les  diodes en boi t ier  W,, l'augmentation importante de 
L 

l a  résistance apparente de l a  diode pour la  fréquence de résonance qui se  s i t u e  
dans l a  bande d 'u t i l i s a t ion  peut permettre d 'obtenir un disposi t i f  amplificateur 
parfaitement s table  e t  performant. Dans ce cas, e l l e  devient suffisamment proche 
de RL pour  avoir un gain notable e t  en dehors de l a  bande d'amplification, e l l e  
e s t  t r è s  fa ib le  e t  la  condition de s t a b i l i t é  e s t  s a t i s f a i t e .  Le problème e s t  que 
dans ce cas, l e  court-circuit  mobile a peu d'influence sur la  valeur de l a  f ré -  I 

quence centrale de l 'amplificateur qui e s t  surtout déterminée par l a  fréquence de 
l 

résonance du boi t ie r .  Correlativement, l e  système d'accord e s t  donc constitué 
essentiel  lement des éléments parasi tes  de 1 'encapsulation : i 1 e s t  t r è s  loca l i sé ,  
ce qui constitue une condition favorable à l 'obtention d'une bonne réponse f r é -  
quentielle.  

La s t ructure à accord sé r i e  donne de bons résu l ta t s  en produit gain- 
bande pour les  divers types de diode, C'est en f a i t  l e  type de structure qui e s t  
l e  mieux adapté pour r éa l i se r  des amplificateurs hyperfréquences dans la  bande Q.  
Le réglage des différents  paramètres qui sont relativement indépendants permet 
d 'autre  part  di obtenir des résu l ta t s  reproductibles en garantissant une bonne 
stabi 1 i t é  dans tous les  cas, 

I I  .3* ------------ Etude du temps de erooagation --.- ..-------- de grouDe ---hi 

L'étude du temps de propagation de groupe en régime l inéaire  a é t é  
réal i sée en fonction des pri nci paux paramètres caractéristiques du  fonctionnement. 
L'étude en régime l inéa i re  se  trouve simplifiée par l e  f a i t  que 1 'on. peut u t i l i -  
se r  un programme analytique pour déterminer les  paramètres de l a  diode. 

La figure 34 montre l 'évolution théorique du  temps de propagation de 
groupe en fonction de l a  fréquence en régime l inéa i r e  pour une diode à simple 
zone de t r a n s i t  e t  une diode à double zone de t r a n s i t  dans les  conditions d'op- 

t imalisation déterminées en II.31,1,1 : l e  c i r c u i t  de charge e s t  l e  même e t  u n  
gain de 10 dB e s t  obtenu à 37 GHz. On peut constater que les  variations du temps 
de propagation de groupe dans l a  bande passante de l 'amplificateur sont t r è s  

faibles  en régime 1 inéaire e t  restent  largement dans l e s  l imites tolérées pour 





des applications pratiques  AT^ = 0,04 nS e t  0,05 nS respectivement pour une 

diode à double e t  pour une diode à simple zone de t r a n s i t ) .  

D'autre part les  variations dans la  bande passante sont inférieures 

à l a  valeur du temps de propagation de groupe pour l a  fréquence centrale.  En 

e f f e t ,  ~g = ~ @ / i i o  passe par u n  maximum à l a  fréquence centrale d ' a m ~ l i f i c a t i o n ,  

évolution tout à f a i t  typique pour de t e l s  amplificateurs. Nous pouvons donc 

retenir  comme c r i t è re  comparatif simple la  valeur de T~ auquel P I  9 dans la  bande 

e s t  quasi proportionnel . 

Pour f a i r e  a7paraitre les  évolutions d2 facan s iqni f ica t ive ,  i l  nous 

a  paru judicieux d 'é tudier  i c i  surtout la valeur maximum r H  du temps de oropaga- 

tion de groupe qui constitue en f a i t  la valeur limite de h ~ g .  Les variations du 

temps de propagation de groupe sont dues à l 'évolution d u  déphasage @ d u  coeff i -  

cient de réflexion entre 1 '  entrée e t  la so r t i e  de l ' a m ~ l i f i c a t e u r  en fonction de 

la  fréquence. Celui-ci peut s ' é c r i r e  : 

/ ( X D  + X L ) ( R D  + R L )  - ( X D  + X L ) ( R D  - R L )  ) 
O = Arctq 

Pour déterminer la  valeur du temps de progagation de grouve, i l  s u f f i t  

de dériver membre à membre ce t t e  équation par rapoort à l a  pulsation U. D'autre 

part ,  on obtient l e  temps de propagation de groupe maxima r ~ ,  en preniière approxi- 

mation, lorsque X D  + X L  # O (fréquence centrale d 'amplification).  Moyennant ce t te  

approximatio~, on trouve après quelques calculs : 

Si go,' e s t  l e  gain de 1 'amciificateur à l a  fréquence centrale ,  on a  : 

Soit en remplaçant dans l 'équation précédente : 



On peut alors introduire le coefficient de qualité de la diode et celui du 
I circuit 1321 : I 

On en déduit : 

De ces calculs, on peut tirer un certain nombre de conclusions suivantes sur 
1 'évolution du temps de propagation de groupe en fonction des principaux para- 
mètres (tableau 5 ) .  

R TM est une fonction croissante du gain de l'amplificateur. 
R Pour un gain constant, rM est une fonction décroissante de la densité 
de courant de polarisation de la diode (QD diminuant avec le courant de 
polarisation). 

% TM sera plus faible dans le cas d'amplificateurs utilisant une diode à dou- 
ble zone de transit ; pour une telle diode, le coefficient de qua1 i té QD 

est en effet plus faible que pour une diode à simple zone de transit. 

i La valeur de dépend du circuit de charge et sera d'autant plus élevée 
que le coefficient de qualité QL est élevé. A ce titre, c'est une fonc- 
tion décroissante de la bande passante de l'amplificateur. 
Par ai 1 leurs, la valeur maximale du temps de propagation de groupe sera 
plus élevée en régime non linoaire qu'en régime linéaire pour un même gain, 
dans les mêmes conditions de fonctionnement. Ceci est lié à la diminution 
de la résistance négative et donc à l'augmentation de QD lorsque la puis- 
sance augmente. 
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TABLEAU 5 : Influence des naramètres de la diode et des conditions de 

fonctionnement sur les variations du temps de propagation 
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11.32.2. E t u d e  quantitative 

Nous avons effectué une étude numérique complète sur ordinateur en 
régime l inégire  a f in  de ch i f f r e r  l e s  ordres de grandeur du temps de propagation 
de groupe e t  de vé r i f i e r  l e s  rësul t a t s  de 1 'étude précédente. 

Sur l a  figure 34 on constate que pour un même gain e t  dans les  mêmes 

conditions de fonctionnement, on obtient un  temps de propagation du  groupe maxi- 
mum rm (par su i te  des variations dans l a  bande passante de 1 'amplificateur) su- 
périeur pour une diode ?, simple zone de t r a n s i t  ( r M  = 0 , l  nS) que pour une diode 
à double zone de t r a n s i t  ( rM = 0,08 n S ) .  

Par a i l  leurs ,  ainsi  qu ' i l  apparait f igure 35 pour une diode à simple 
zone de t r a n s i t  non encapsulée, fonctionnant dans des conditions optimales, l a  
valeur maximum rM e s t  une fonction croissante quasi-l inéaire du gain. De plus,  
pour un gain constant, c ' e s t  une fonction décroissante de l a  densité de courant 

de polarisation comme l e  montre l e  tableau ci-dessous où les  valeurs ont é t é  ob- 
tenues pour un gain de 14 dB. 

TABLEAU 6 

Sur la  figure 36 nous avons t racé l 'évolution d u  temps de propagation 
de groupe en fonction de la  fréquence pour une diode à double zone de t r a n s i t  

2 fonctionnant dans des conditions proches des conditions expérimentales ( S  = 300OUm , 
2 J = 4500 A/cm ) ; nous avons considéré l e  cas où e l  l e  e s t  en boi t i e r  W 2  e t  ce1 ui 

O U  e l l e  ne comporte pas de boi t ie r .  Les variations d u  temps de propagation de 
groupe dans la bande passante de l 'amplificateur sont dans les  deux cas du même 
ordre de grandeur. Ceci ne pouvait ê t r e  expliqué dans notre étude qual i ta t ive  
étant  donné que deux paramètres jouent sur l e  temps de groupe iM par 1 'intermé- 
d ia i re  de QD en sens opposé quand la  diode e s t  en boi t ier  W 2 .  Le coeff icient  de 
qual i té  QD et. donc iM restent quasiment constant car l ' inf luence de I'augmenta- 



FIGURE 35 : V a r i a t i o n  théor ique du temps de propagat ion de groupe en f o n c t i o n  du  gain 

Diode à s imple zone de t r a n s i t  ( V a  = 25 V ; ND = 2 , 8 ~ 1 0 ~ ~ A / c m ~  ; S = 2000 vu2) 
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t ion de la résistance apparente RD e s t  compensée par ce l l e  de 1 'augmenta- 

t ion de l 'évolution fréquentielle de l a  réactance apparente de l a  diode. La réso- 
nance du boi t ie r  W 2  dans la  bande d 'u t i l i s a t ion  n'entraîne donc pas d'augmentation 
du temps de propagation de groupe de l 'amplificateur.  

Etude expér.imentale -- 

L'étude expérimentale a é té  effectuée au moyen de l 'analyseur de réseaux 
en u t i l i s an t  une source wobulable. Nous superposons à l a  tension de wobulation 
de ce t te  source u n  signal de modulation à 1 ,5  kHz, ce q u i  permet d 'obtenir  une 
excursion de fréquence AU autour d ' u n  point de fonctionnement. On recuei l le  l e  
signal de so r t i e  de l 'analyseur de réseauxproportionnel à l a  phase du coeff ic ient  

de réflexion. Pour en déduire l e s  variations du temps de propagation de groupe 
d'un amplificateur en fonction de l a  fréquence, on procède alors  par une méthode 
de comparaison. On étalonne l e  d ispos i t i f  en ajoutant au système de nesure une lon- 
gueur de ligne dont on connait l e  temps de propagation de groupe. 

La figure 37 montre l e  relevé expérimental du temps de propagation de 
groupe dans l e  cas d ' u n  amplificateur à diode à double zone de t r a n s i t  en monture 
à guide sous-dimensionné, l e  gain é tan t  centré sur 38 GHz. Les variations d u  temps 
de propagation de groupe obtenues restent  fa ibles  comme l e  prévoyait 1 'étude théo- 
rique e t  sont largement dans les  l imites tolérées pour des applications pratiques. 

D'après ces perfomances, l e s  amplificateurs hyperfréquences à diode 

à avalanche semblent tou t  à f a i t  remplir l e s  conditions pour une u t i l i s a t i o n  à 

f a ib l e  niveau en télécomrm~nications : 

Les bandes passantes obtenues sont; cn général largement s ~ ~ f ' s a n t e s  pour l a  

plupart des u t i l i s a t i o n s  pratiques, 

. Les 7~ariat ions  du temps de propagation d~ groupe dans Za bande passante 

( 2 ~  I 'mp7, i f icateur  sont dans tous l es  cas trZs in fér ieures  a m  valeurs 

rnnximales t n l é r é ~ s  en héZ6corrim7~nicntions. 



FIGURE 37  : Evolution expérimentale du temps de propagation de groupe en fonction de la  
fréquence (Diode à double zone de t ransi t  Va = 29,6 V ; S = 3000 um2 ; 
J = 3000 A/cm2 ; structure à guide sous dimensionné ; Go # 14 dB vers 38 GHz) 
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III - ETUDE DES AMPLIFICATEURS A MOYENNE 

PUISSANCE E T  A SATURATION 
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Introduction 

Dans ce c h a p i t r ~ ,  nous nous proposons d 'é tudier  l e  fonctionn~ment des 

nmplif ieateurr hyperfréqtrences à diode à avalanche et; temps dp t r a n s i t  en r é g i m ~  

de moyenne puissance (niveaux d f en t r&e  c o u r m ~ n t  in fér i~uras  6 50 mWI ~t d~ for- 

t e  puissance ( n i v e a 7 ~  d'entrée supérieurs à environ 100 mW). 

En pratique, ce seront l e s  régimes l e s  plus utiZ<sés compte tenu d'une 

part que l a  d i o d ~  à avalanche e t  temps de t r a n s i t  e s t  actuellement Z P  seul compo- 

sant susceptible de dé l ivrer  une puissance importante en bande Q et que d 'autre  

part, ses  performances d~ bru i t  l im i t en t  son trt i l isakion en reqime faible signal.  

Nous étudions donc successivement Z P S  d i f f é ren tes  caractérist iques d ~ s  mïpl i f ica-  

t eurs  en régime non l ineairp ; nous t i rerons  ensui te  un cer tain  nombre de conclu- 

s ions  in téressant  l e s  7~ t iZ i sa teurs  s7~r Zes comp?~omis à e n v i s a g ~ r  pour obtenir  un 

fonctionnemcwt optima2 de Z 'ampli f icateur.  

1 1 1 . 1 .  METHODES D t E T U D E  E N  R E G I M E  NON L I N E A I R E  

Dans cette partie, nous analysons les méthodes théoriques et expéri- 

mentales utilisées pour l'étude du fonctionnement des amplificateurs en régime non 
linéaire. 

En régime non linéaire, l'étude théorique de la diode à avalanche est 

plus complexe car d'une part, nous ne pouvons plus utiliser de théorie purement 

?nalytique et d'autre part, i l  faut tenir compte des différent9 effets qui peu- 

vent introduire des limitations des performances. Dans le modèle utilisé, nous 

considérons toujours que la diode est divisée en deux zones distinctes : la zone , 
d'avalanche et la zone de transit, hypothèse couramment admise par la plupart 
des auteurs. 

Pour le traitement de la zone d'avalanche, on considère que ses di- 

mensions restent constantes au cours du temps, ce qui constitue la pl us grosse 

approximation, approximation parfaitement justifiée comme le montrent d'autres 

études entreprises au Laboratoire [ 3 3 ] .  Pour une configuration temnorelle donnée 

du champ électrique à l'emplacement de la jonction, on calcule le courant issu 



de l a  zone d'avalanche. Le courant de conductiop e s t  obtenu par une résolution 

numérique sur ordinateur de l 'équation d i f fé rent ie l le  de KUVAS 1 2 2 1  (Cf  0.1' 
111) 

On a recours à ce t te  méthode car  en régime non l inéa i re ,  l'amplitude de la  com- 
posante fondamentale du  ch am^ hyperfréquence El  n ' e s t  plus négligeable devant 
l e  champ stat ique Eo .  Les approximations f a i t e s  pour l e  régime l inéa i re  ne sont 
donc pas valables, e t  on ne peut plus f a i r e  de développement l imité  au premier 
ordre. Comme en régime l inéa i re ,  l e  courant to ta l  3 l a  sor t in  de l a  rone d'ava- 
lanche e s t  a lors  obtenu en ajoutant l e  courant de déplacement au courant de 
conduction. 

Pour l e  traitement de l a  zone de t r a n s i t ,  on u t i l i s e  une méthode de double dis-  
crét isat ion sur l e  temps e t  l 'espace décrit2 qar a i l l eu r s  [34] . On é c r i t  S O U S  

forme d iscré t i sée ,  l 'équation de continuité du courant total  e t  l 'équation de 
POISSON. Connaissant l e  champ électrique à l ' i n t e r f ace  zone d'avalanche, zone 
de t r a n s i t ,  on peut alors calculer de proche en proche l e  champ électrique e t  
l e  courant en tout point de la  zone de t r a n s i t .  La méthode de calcul t i e n t  compte 
des l imitations physiques résultant de la  modulation de largeur de l a  zone dé- 
ser tée ,  des dissipations de puissance dans la  zone non désertée ainsi  que de 
l ' inf luence de l a  diffusion 1341. 

Connaissant les  évolutions temporelles e t  spat ia les  des différentes  
grandeurs, on peut a lors  calculer par décomposition en sér ie  de Fourrier pour 
une fréquence f ixée,  l e  courant e t  l a  tension hyperfréquences aux bornes de l a  
diode. On peut a lors  en déduire les  caractéristiques u t i l e s  à l ' é tude  en régime 
moyenne puissance e t  à saturation. à savoir l'impédance ZD de l a  diode e t  sa 
puissance émise Pe ou puissance ajoutée Pa .  

La connaissance d u  c i r cu i t  de charge nous permet alors  de déterminer 
l e  gain. La puissance d'entrée Pi e t  l a  puissance de so r t i e  P, apparaissent 
a lors  comme u n  résu l ta t  de l a  méthode de calcul. 

En pratique, on recherche souvent l 'évolution des caractéristiques 
de l 'amplif icateur  pour une puissance d 'entrée fixée ou en fonction de la puis- 
sance d 'en t rée .  Nous ut i l isons donc pour cela u n  processus i t é r a t i f  su~plémen- 
t a i r e  avec u n  bouclage sur la tension hyperfréquence VHF afin d'obtenir l e  

régime souhaité [ 171. 



Remarque : Limites de va l id i té  du modèle analytique 

Nous avons cherché à déterminer l a  limite de va l id i té  de la méthode 
de calcul analytique décrite en( jI .Il.) Sur les  figures 38 e t  39 nous avons 
tracé l 'évolut ion de la  conductance G D ,  de l a  susceptance B D y  de l a  diode, ainsi  
que sa puissance ajoutée Pa en fonction de (rapport de !a tension hyperfré- T quence sur l a  terision continue aux bol-ries de la  diode) pour les méthodes de 

calcul analytiques e t  numériques u t i l i sées  dans l e  cas d h n e  dloae a simple zGnc 
de t r ans i t .  Pour des rapports V H F / V o  infér ieurs  à 0,25, l e s  admittances de l a  
diode ont des valeurs t r è s  proches pour les  deux méthodes d'étude car  dans ce 
cas, l'amplitude du  champ hyperfréquence El  reste fa ib le  devant c e l l e  du champ 
continu Eo ; l es  approximations que nous avions f a i t e s  dans ces conditions pour 
une étude analytique é ta ien t  donc jus t i f iées .  Pour l e  régime l inéa i re  e t  l e  r é -  

gime faiblement non l inéa i re ,  on peut donc u t i l i s e r  indifErenvment l e s  deux pro- 
grammes avec de préférence l a  méthode analytique qui e s t  plus simple. Par contre 
pour des champs hyperfréquences El  plus importants correspondant à un rapport 
V H F / V o  supérieur à 0,25, i l  y a divergence sur les  résu l ta t s  obtenus par l e s  
deux méthodes de calcul .  Les e f f e t s  de l imitation dont on t i e n t  compte dans l ' é t u -  
de numérique ont a lors  une influence déterminante ; l a  méthode analytique donne 
une valeur de l a  puissance ajoutée Pa de 1 'ordre de 30 :4 t r o ~  importante. 

Pour l ' é tude  des amplificateurs en régime fortement non l inéaire  e t  
à saturation, seule l ' u t i l i s a t i o n  de la  méthode numérique e s t  donc possible. 

I I I  .12 Méthodes d'étude expérimentale ------------------------------ 

Comme en régime 1 inéaire,  l a  plupart des mesures expérimentales sur 
l e s  caractéristiques des amplificateurs ont é t é  effectuées directement à 1 'ana- 
lyseur de réseauxen u t i l i s an t  l 'extenpion 26-41) G H z  corres~ondante.  

Dans ce cas, la  source wobulable qui del ivre  une puissance ndximale 
de 1 'ordre de 15 mW e s t  remplacée par un klystron, source q u i  dé1 ivre  plusieurs 
centaines de niN. La puissance maximale de l a  source doi t  ê t r e  de 500 mW pour 
év i te r  la  destruction des charges adaptées présentes dans l 'apnareil lage de 
mesure. De même, dans les deux branches A e t  B ( f igure 20 ) d o i t  ê t r e  inséré 
u n  atténuateur pour év i te r  la  destruction des mélangeurs apairés . Dans ces 
conditions, la  puissance incidente maximale que l 'on  peut obtenir sur  l 'ampli-  
f icateur  e s t  de 1 'ordre de 100 mW com~te tenu des différentes  oertes de 1 'ap- 
pareil lage. 
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FIGURE 38 : Comparaison des deux méthodes de calcul sur la détermination de l'impé- 

dance de la diode en fonction de VHF/V,- 

(Diode à simple zone de transit ; \ = 2 , 8 ~ 1 0 ~ ~ A t / c m ~  ; S = 2000 
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La source de puissance u t i l i s ée  n ' e s t  pas wobulable sur une gamme de 
fréquences suff isantes ,  aussi l e s  mesures des diverses caractéristiques ont dû 

ê t r e  effectuées point par point à fréquence f ixe .  On peut cependant déterminer 
directement toutes les  caractéristiques de l 'amplificateur comme dans l e  cas du 

régime l inéa i re .  

Pour des puissances incidentes supérieures a 100 mW, on ne peut plus 
u t i l i s e r  l 'extension 26-40 GHz de l 'analyseur de réseau. Pour l 'é tude des ampli- 

f icateurs  en régime de saturation, on mesure donc directement les  puissances in- 

cidentes e t  réfléchies ; pour ce la ,  nous avons u t i l i s é  deux d ispos i t i f s  e x ~ é r i - -  
mentaux différents  [ 351. 

Dans l e  premier disposi t i f  (figure 40 ),  on n ' u t i l i s e  pas de circula-  
teur ,  ce q u i  permet de s ' a f f ranchi r  de l ' inf luence de ses imperfections ; l e s  
mesures de puissances sont effectuées par l ' intermédiaire de coupleurs. Le seeond 
disposi t i f  (fig.41) u t i  1 i se  u n  circulateur,  ce qui permet une étude expérimenta le 

globale de l 'amplificateur dans les  conditions d 'u t i l i s a t ion  pratique. Ces dis-  
pos i t i f s  expérimentaux ne permettent pas de f a i r e  une étude complète des ampli- 
f icateurs  pour des puissances incidentes supérieures à 100 mW car on ne   eut 
pas f a i r e  de mesure de phase. On peut cependant déterminer les  puissances e t  
l e s  gains obtenus pour différentes fréquences en régime de saturation. 

1 1 1 . 2 .  ETUDE DES A M P L I F I C A T E U R S  EN REGIME MOYENNE PUISSANCE ------ - --------_--------------_-._----~-- 

Dans ce t te  par t ie ,  nous étudions les  caractéristiques des amplificateurs 
pour des puissances inférieures à 50 mW. 

Nous étudierons successivement l 'évolution du gain avec la fréquence 
(bande passante) e t  la  puissance d'entrée (puissance à -1 dB de compression du 

gain) ,  l e  temps de propagation de grouoe e t  les  phénomènes de conversion AM-PM. 

Evolution fréquent iel le  ---------,--, d u  gain ----r-------------------LL-LLL-L étude de la  bande oassante : 

. Remarque préal ab1 e 

Les conditions de 1 'étude théorique de l 'évolution fréquentielle d u  







gain en régime de moyenne puissance découlent de ce l les  rencontrées en régime 

1 inéaire.  Nous avons en e f f e t  réa l i sé  au pr6alable 1 'optimal isation du c i r c u i t  

de charge de l 'amplificateur en s'arrangeant pour sa t i s f a i r e  aux c r i t è re s  de 

s t a b i l i t é .  Ainsi, une t e l l e  exigence conduit à une limitation de l a  valeur maxi- 

male du gain en régime non l inéa i re  pour une puissance d 'entrée donnée, mais 
également à des conditions d'étude beaucouo plus r éa l i s t e s .  

Ainsi, même avec circulateur supposé par fa i t ,  l e  gain maximum d'un 

amplificateur à diode à simple zone de t r a n s i t  fonctionnant dans l e s  conditions 

optimales e s t  de 13 dB pour une puissance d 'entrée de 10 mW s i  l 'on  prend l a  marge 

de s t a b i l i t é  la plus fa ib le  possible en régime l inéa i re  ( ] S r /  - IS,,l 1 %).  

Pour une diode à double zone de t r a n s i t ,  dans l e s  memes conditions de fonctionne- 

ment, l e  gain maximum nour une puissance d'entrée de 10 mW s e ra i t  de l 'o rdre  de 
12,5 dB. 

Pour une u t i l i s a t ion  pratique où i l  faudra ten i r  compte des imperfec- 

tions du  c i rculateur ,  les  gains maxima que l ' on  gourra obtenir seront donc plus 

faibles  ; pour les  deux types de diode, avec Pi = 10 m!4, des gains de 1 'ordre de 
10 à 11 dB sont en f a i t  les valeurs limites que l 'on  peut espérer obtenir s i  l 'on  

veut év i t e r  toute osc i l la t ion  parasite.  

- Performances caractéristiques 

La figure 42 montre à t i t r e  d'exemple les  variations d u  gain en fonc- 
tion de la  fréquence pour différentes puissances d'entrée Pi dans l e  cas d'une 

diode à simnl? ?one de t r a n s i t .  La densi t é  de courant de polarisation qui se  
s i tue  dans l a  plage de saturation e s t  de 8000 ~ / c m ~  e t  l e  c i r cu i t  de charge du 

type déc r i t  en II.12 a é té  a jus té  af in  d'obtenir u n  gain de 10 dB pour un  niveau 

d 'entrée Pi de 10 m!l, ce qui assure une marge de s t a b i l i t é  largement suff isante  
en régime l inéa i re .  

Ces courbes montrent que l e s  performances potentielles obtenues en 

bande Q sont intéressantes ; d'autre   art, el  les  font apparai t r e  l e s  évolutions , 

caractéristiques du gain des amplificateurs à diode à avalanche e t  temps de tran- 
s i t  : 

- l e  gain maximum e s t  une fonction décroissante du  niveau. Le gain diminue 
avec l e  niveau dans la  plus grande part ie  de la  bande 9assante de l ' a m ~ l i f i c a t e u r  

en par t icu l ie r  pour des fréquences supérieures à l a  fréquence centrale .  Cependant, 

pour des fréquences infér ieures ,  i l  peut se s t ab i l i s e r  voire c ro î t r e  légèrement 
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avant de d iminuer  ( f i g u r e  42 ), ce phénomène é t a n t  d 'au tan t  p l  us marqué que l e  

rappor t  fréquence de fonctionnement su r  fréquence d'avalanche e s t  f a i b l e .  

I 

- La bande passante e t  l e  p r o d u i t  gain-bande augmentent lorsque l e  n iveau I 

d ' en t rée  Pi c r o i t  comme l e  montre l e  tableau su ivant  dans l e  cas d ' u n  a m p l i f i -  
1 
1 

ca teur  à d iode SDR fonc t ionnant  dans l e s  cond i t i ons  d é c r i t e s  p lus  haut  ( f i g u r e  42 ) .  1 

I P rodu i t  oain- , Gain maximum Bande passante roduit 
( MHz 

TABLEAU 7 1 

Les performances p o t e n t i e l l e s  obtenues pour des amp l i f i ca teu rs  à 

d iode à DDR dans l e s  cond i t i ons  opt imales de fonctionnement sont supér ieures.  

Dans l e s  memes cond i t i ons  de ga in  Go # 10 dB e t  pour l e  même niveau d ' e n t r é e  

Pi = 10 mW, pour une dens i té  de courant  de 6500 ~ / c m ~ ,  l a  bande passante e s t  

de 5,6 GHz e t  l e  p r o d u i t  gain-bande e s t  de 47 %. Cet te i n f l u e n c e  de l a  s t r u c t u r e  

de l a  d iode s 'exp l i que  par  l e  f a i t  que l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  QD,de l a  

d iode e s t  p l u s  f a i b l e  pour une diode à double zone de t r a n s i t  dans l e s  mêmes 

cond i t i ons  de fonctionnement (Pi, G). 

Les évo lu t i ons  du p r o d u i t  gain-bande en f o n c t i o n  des d i f f é r e n t e s  carac- 

t é r i s t i q u e s  de 1  ' a m p l i f i c a t e u r  sont  d ' a u t r e  p a r t  résumées dans l e  tableau 8 . 

Signalons t o u t e f o i s  que l e s  va leurs  de l a  dens i té  de courant  qu i  

o p t i m a l i s e n t  l e  p r o d u i t  gain-bande sont  p l u s  élevées pour l e  régime moyenne 

puissance que pour l e  régime l i n é a i r e .  Ceci e s t  j u s t i f i é  par  l e  f a i t  que ooui- 



GAIN 

TABLEAU 8 : Sens d'évolution du produit gain-bande d'un amplificateur à 

diode ATT. 

L 

PRODUIT 

GAIN - BANDE 
NORMALISE S.D.R. 

"."" 

ir \ / , 
TYPE DE 

DIODE 

MEILLEUR QUE 

DENSITE 

DE 

COURANT 

PUISSANCE 

D 'ENTREE 

I 



obtenir la  même valeur optimum du  rapport fréquence de fonctionnement sur fréquence 
d'avalanche (caractér is t ique du fonctionnement de la  diode) i l  e s t  nécessaire 
d'augmenter la  densité de courant de polarisation quand l e  niveau incident Pi 

c r o î t  [35] .  Lorsque l e  régime devient fortement non l inéa i re ,  on aboutitalors 
a des densités de courant voisines des valeurs l imites imposées par les contrain- 

t e s  d 'origine thermique. Ainsi dans l e  cas des diodes à simple zone de t r a n s i t ,  
l e  produit gain-bande c r o î t  pour des densités de courant supérieures à 8000 ~ / c m ~ ;  

2 on ne peut cependant dépasser 10.000 A/cm pour des raisons de dissipation ther- 

mi que. 

Etude expérimentale = I I . 2 1  - 2  -------- 

Dans l 'é tude expérimentale, l a  mise au point des amplificateurs e s t  
souvent rendue d i f f i c i l e  par l 'appari t ion d 'osc i l la t ions  parasites so i t  dans la  
bande, s o i t  hors de la  bande de fonctionnement notamment pour l e s  niveaux d'en- 
t rée  Pi l es  plus fa ib les .  Ceci e s t  l i é  aux imperfections d'une part  des c i r c u i t s  
réa l i sés  e t  d 'autre  part  des circulateurs u t i l i s é s ,  imperfections dont i l  n ' e s t  

pas toujours possible de rendre compte dans l ' é tude  théorique. 

Les variations expérimentales du gain avec l a  fréquence pour diverses 
puissances d 'entrée font apparaitre des e f fe t s  semblables à ceux prévus par la  
théorie ,  comme l e  montre les  figures 43 e t  44 relat ives  à des fonctionnements 
typiques d'amplificateurs à diode à simple zone de t r a n s i t  e t  double zone de t r ans i t .  

Les réponses fréquentielles obtenues exoerimentalement se présentent 
cependant l a  plupart du temps sous l a  forme de courbes à deux ou plusieurs bosses 
ce q u i  par a i l l eu r s  peut permettre une amélioration de l a  bande passante de l'am- 
p l i f ica teur .  Ceci e s t  dû  au f a i t  que l e s  c i r cu i t s  de charge réels  présentent une 
évolution fréquentielle de 1 'impédance plus complexe que les  modèles théoriques 
que nous avons u t i l i s é s .  I l  peut en e f f e t  ex is te r  dans l e s  c i r cu i t s .de  charge réels 
des phénomènes de compensation e t  de résonances multiples que nous ne pouvons 
pas considérer pour une étude théorique. 

Les performances obtenues expérimentalement sont cependant proches des 
valeurs théoriques. Nous donnons dans l e  tableau suivant à t i t r e  de com~araison 
quelques valeurs typiques obtenues avec une diode à simple zone de t r ans i t  dans 

2 une monture de type "accord sé r i e " .  La densité de courant de 6600 A/cm e s t  i c i  
imposée par la  valeur de la résistance thermique de la diode e t  res te  inférieure 

2 à l a  valeur théorique optimale ( J  = 8000 A/cm ) .  





II I 1 I I O l II 36 37 38 39 
FIGURE 44 : Evo lu t i on  expérimentale du ga in  en f o n c t i o n  de l a  fréquence Dour d i f f é r e n t s  

F ( ~ ~ z )  

niveaux d 'en t rée  Pi. Diode à double zone de t r a n s i t  ( V  = 3 5 3  V à 

J = 4000 A/cm2 ; c e l l u l e  à guide sous-dimensionné). 



Puissance Bande P r o d u i t  ga in -  P r o d u i t  ga in -  
d ' e n t r é e  Pi Gain Passante bande r é d u i t  bande r é d u i t  

(mw (dB) (MHz) 
expér imenta l  1 t héo r i que  

5 
l 

1 1940 à 3 dB 1 21 % 29 % 
I 

I - I 

TABLEAU 9 

Dans l e  cas d 'une d iode  à double zone de t r a n s i t ,  nous donnons dans 

l e  t a b l e a u  s u i v a n t  une étude comparat ive théor ie -expér ience  pour  un a m p l i f i c a -  

t e u r  du t ype  "gu ide  sous-dimensionné". La dens i t é  de couran t  e s t  de 4000 ~ / c m ~ .  

I I 

TABLEAU 10 

- 

Il conv ien t  de remarquer que l e s  dens i t és  de couran t  de p o l a r i s a t i o n  

u t i l i s é e s  i c i  son t  i n f é r i e u r e s  aux va leu rs  op t ima les  déterminées théor iquement .  

Pour l a  p l u p a r t  des d iodes que nous avons u t i l i s é e s ,  nous avons en e f f e t  a p p l i -  

qué des dens i t és  de couran t  maximales p l u s  f a i b l e s  compte tenu  de l e u r  r é s i s -  

tance t he r i ~ i i que  supGrieure aux va leu rs  op t ima les  techniquement r é a l i s a b l e s .  

Puissance 
d ' e n t r é e  Pi 

(mW> 

Gain 

(dB) 

Bande 
Passante 

(MHz 

P r o d u i t  ga in-  
bande r é d u i t  
expér imenta l  

P r o d u i t  ga in -  
bande r é d u i t  

t héo r i que  
I 



Cependant, ces performances expérimentales sont proches des valeurs théoriques 
déterminées dans les  mêmes conditions de fonctionnement de la  diode com~te tenu 
de l a  d i f f i cu l t é  d'une part d 'obtenir u n  modèle r éa l i s t e  de c i r cu i t  e t  d ' au t r e  
part de connaitre les  caractéristiques exactes du composant u t i l i s é .  L'accord 

théorie-expérience nous semble donc relativement sa t i s fa i sant .  

1 I I  . Z 2  Linéarité - puissances de compression ------------ ---------------- ------- 

Le fonctionnement de l a  diode IMPATT en régime non l inéa i re  entraine 
une dégradation de la  résistance négative : i l  en résul te  une diminution du  

gain. 11 exis te  donc une zone de puissances où l e  gain res te  pratiquement cons- 
tant,qui caractér ise  la  l i néa r i t é  de l 'amplificateur.  Celle-ci e s t  habituelle- 
ment caractérisée par l a  donnée de la  puissance de so r t i e  à 1 dB de compression 
du gain l inéa i re ,  s o i t  PS-ldB. 

E t  ude théor.iqsg 111 - 22 - , . ------------ 

Une étude sur les conditions d 'opt inal isat ion de l a  puissance de com- 
pression en fonction des principaux paramètres, a déjà é t é  effectuée par a i l l e u r s  
en bande X [ 6 ]  ; aussi nous ne ferons que rappeler les  principaux sens d'évolu- 
tion de c e t t e  caractéristique (tableau 11 ) .  Rappelons que ces évolutions peuvent 
ê t r e  qualitativement déduites d'une étude analytique de l a  puissance ajoutée 
[ 6 1. A t i t r e  d '  exemple, nous donnons figures 45 e t  46 1 'évolution de l a  
puissance de compression dans la bande passante de 1 'amplificateur pour u n  gain 
maximum liriéaire de 10 dB dans l e  cas des deux types de diodesutil isés.  De ces 
deux exemples, plusieurs conclusions peuvent ê t r e  t i r ées  : 

n Dans les  deux cas,  la  puissance de compression évolue fortement dans l a  
bande passante ; e l l e  e s t  beaucoup plus imuortante pour des fréquentes inférieu- 
res à l a  fréquence centrale .  Si l ' on  souhaite u t i l i s e r  toute la  bande passante 
à 3 dB de l 'amplif icateur ,  on devra se contenter Four certaines fréquences,de 
puissances de compression fa ib les .  Dans l e  cas des exemples c i t é s ,  on obt ient  : 

- Diode à simple zone de t r a n s i t  
Ps - 1 dBmax = 100 ml4 à f  = 35,5 GHz 

D - 1 dBmin = 36 mW à f  = 38 GHz / ' S  



PUISSANCE 
DE COMPRESSION 

Ps-1dB 

DIODE 

DENSITE 

DE 

COURANT 

GAIN 

L INEAIRE 

TABLEAU 11 : Principaux sens d'évolution de la puissance de compression 

('s-ide) pour un amplificateur à diode ATT. 







m Les puissances de compression obtenues sont donc meilleures dans l e  cas 

de l ' u t i l i s a t i o n  d'une diode à double zone de t r a n s i t  ; ceci neut notamment 

résu l te r  du f a i t  que la zone d'avalanche équivalente d'une diode à simple zone 

de t r ans i t  e s t  comparativement plus courte que ce l l e  d'une diode à double zone 

de t r ans i t .  Pour une même puissance fournie, l e  champ hyperfréquence dans l a  

zone d'avalanche sera plus fa ib le  pour une diode à double.zone de t r ans i t .  De 

plus, à champ hyperfréquence équivalent, l es  non l inéar i tés  seront moins mar- 

quées. 

- Diode à double zone de t r a n s i t  

m Pour certaines fréquences inférieures à l a  fréquence centrale,  i l  peut y 

avoir expansion du gain avec l e  niveau d'entrée P i  ( c ' e s t  l e  cas i c i  pour l a  

diode à simple zone de t r a n s i t  ( f igure 4 5 ) .  Ceci peut s ' i n t e rp ré t e r  par l e  f a i t  

que l e  rapport fréquence de fonctionnement sur fréquence d'avalanche e s t  t rop 

fa ib le  lorsque l a  densité de courant e s t  élevée. Ce  hén no mène peut d 'au t re  part 

ê t r e  à 1 ' origine d '  importantes intermodul ations d'ordre 3 qui rendent 1 ' ampl i -  

f ica teur  inut i l i sab le .  On peut cependant év i te r  ce t te  augmentation du gain avec la  

puissance d'entrée Pi s i  l 'on  diminue la densité de courant de polarisation ou 

s i  l 'on  se contente d ' u n  gain plus fa ib le .  

'S - l = 240 mW à f  = 34 GHz 

PS - 1 dBmin = 105 mW à f  = 36,5 GHz 
, 

m L'évolution de la puissance de compression avec la densité de courant de 

polarisation e s t  différente  selon que 1 a fréquence e s t  supérieure ou inférieure 

à l a  fréquence centrale ; ceci e s t  clairement montré sur l a  figure 47 où nous 

avons tracé l 'évolution de PSmldB pour cinq fréquences où l e  gain e s t  de 1 e t  

2 dB inférieur au gain maximal de 10 dB obtenu pour 37 GHz ; les  densités de 
2 courant sont de 5000 e t  8000 A/cm . 

Pour des fréquences inférieures à l a  fréquence centrale,  3a puissance 

de compression augmente rapidement avec l a  densité de courant de polarisation. 
2 Cependant, pour une densité de J = 8000 A/cm , i l  y a expansion du gain avec la 

2 puissance incidente, ce qui n ' e s t  pas l e  cas pour 5000 A/cm . Le rapport f r é -  

quence de fonctionnement sur fréquence d'avalanche e s t  à notre avis trop f a ib l e  
2 ( f / f a  = 1,16) ; i l  e s t  par contre de l 'o rdre  de 1,5 pour J = 5000 A/cm . ce qui 

contribue à diminuer les phénomènes de non  l i néa r i t é .  





Pour des fréquences supérieures à 1 a fréquence cent ra le ,  l a  puissance 

de compression v a r i e  beaucoup moins avec l e  courant  ; on o b t i e n t  uniquement une 

t r è s  légère  d im inu t i on  de l a  puissance avec l e  courant.  

La d im inu t i on  de l a  dens i té  de courant  e n t r a i n e  donc une r é g u l a r i s a t i o n  

de l ' é v o l u t i o n  de l a  puissance de compression dans l a  bande passante de l ' a m p l i f i -  

ca teur .  Cependant, s i  l ' o n  veut  o b t e n i r  de f o r t e s  puissances de compression, il 1 
faudra  u t i  1 i ser  l e s  densi t é s  de courant  opt imal  es e t  se contenter  d '  une f a i  b l  e par-  1 

1 

t i e  de l a  bande passante. 1 

D 'au t re  p a r t ,  pour un a m p l i f i c a t e u r  u t i l i s a n t  l a  même diode dans l e s  mê- ~ 
1 

mes cond i t i ons  de fonctionnement, l e s  puissances de compression seront  mei 11 eures l 
s i  l a  fréquence c e n t r a l e  d ' a m p l i f i c a t i o n  e s t  supér ieure à l a  fréquence op t ima le  de 

l a  diode, comme l e  montre l e  tableau su ivant .  11 e s t  r e l a t i f  à une diode à simple 

zone de t r a n s i t  op t ima l isée vers 35 GHz fonc t ionnant  à une dens i té  de courant  de 
2 8000 A/cm e t  donnant un ga in  de 10 dB. Ce phénomène e s t  exp l iqué par  l 'augmenta- 

t i o n  du rappor t  fréquence de fonctionnement sur  fréquence d'avalanche. 

1 

TABLEAU 12 

Puissance de 
compression à 
l a  fréquence 
c e n t r a l e  (mW) 

f - 
f a  

Etude exnérimentale  
--------%---------- 

Sur l a  f i g u r e  48 nous avons t r a c é  l ' é v o l u t i o n  du ga in  en f o n c t i o n  de 

l a  puissance i n c i d e n t e  Pi pour d i f f é r e n t e s  fréquences, r e l a t i v e  à un ampl i f i c a -  

t e u r  à diode à simple zone de t r a n s i t  en monture à "accord sé r ie " .  Les évo lu t i ons  

sont  conformes aux p rév i s ions  théor iques a i n s i  que c e l l e  de l a  puissance de com- 

press ion  dans l a  bande passante de l ' a m p l i f i c a t e u r ,  comme l e  montre l e  t ab leau  

su i van t  : 

26,4 

1 ,O7 

45,5 54 

1,16 1 1,24 





F (GHz) 

TABLEAU 13 

On peut constater que les  puissances de compression obtenues sont 

importantes pour la  plupart des fréquences ; l a  puissance de compression obtenue 

à 31,5 GHz correspond cependant à une légère augmentation du gain avec l e  niveau, 

ce qui risque d 'entrainer  dans ce t te  zone une for te  intermodulation. 

En ce qui concerne les  diodes à double zone de t r a n s i t ,  nous avons pu 

obtenir des puissances de compression également intéressantes ; a ins i ,  pour u n  
amplificateur en monture à "guide sous-dimensionné", nous avons pu obtenir une 

puissance de compression de 135 mW vers 38 GHz pour u n  gain l inéa i re  de l ' o r d r e  
de 14 dB. 

III.Z3 Temps --- ----- de -- propagation --------- de groupe --- 

Dans l e  chapitre précédent, nous avons effectué une étude sur l e  temps 

de propagation de groupe A @ / h  en fonction des principaux paramètres ( c f .  I I  m32).  

En régime moyenne puissance, nous nous intéressons surtout à l 'évolution du 

temps de propagation de groupe pour u n  c i r cu i t  de charge e t  des conditions de 

fonctionnement fixés lorsque l a  puissance d'entrée augmente. D'après notre étude 
précédente (cf I I . 3 2 1 ) ,  les  deux  aram mètres qui vont intervenir sont d'une par t  

l e  gain, e t  d 'au t re  part l a  ouissance d'entrée Pi : ce t t e  théorie analytique a 

moctré que l e  temps de propagation de groupe e s t  une fonction croissante de ces 
deux paramètres. Or en régime moyenne puissance, lorsque la puissance d 'entrée 

Pi  augmente, l e  g a i n  diminue e t  seule une étude numérique permet donc de conclure 



quant à ce t t e  évolution. 

Sur la figure 49 nous avons tracé 1 'évolution du  temps de propagation 

de groupe en fonction de l a  fréquence dans l e  cas d'une diode à simple zone de 

t r a n s i t  pour différentes puissances d 'entrée.  On peut constater q u ' i l  diminue 

lorsque la  puissance P i  augmente ; l ' inf luence du  gain e s t  donc la  plus importante 

Dans ce cas,  les  valeurs obtenues sont t r è s  fa ib les ,  ainsi  pour une puissance P i  

de 10 m l ,  l e s  variations de A@/Aw dans la bande passante à 3 dB sont de l ' o rd re  

de 0,06 nS. Dans l e  cas de diode à double zone de t r ans i t ,  les  variations du temps 

de propagation de groupe sont encore plus fa ib les  (0,05 nS dans l a  bande passante, 

pour une puissance d'entrée de 10 m W ) .  

En conclusion, lors  de la réal isat ion d'amplificateurs hyperfréquences 

pour télécommunications, les  spécifications relat ives  à 1 'évolution du temps de 

propagation de groupe seront t r è s  f ac i l e s  à sa t i s f a i r e .  

III.Z4 Conversion AM-PM ---------------- 

Le phénomène parasite de conversion AVTPM e s t  l i é  a l a  variation de l a  

phase Q du gain (déphasage entre  l e s  ondes incidentes e t  réfléchies) avec l e  n i -  

veau d'entrée P i .  Celle-ci a  pour cause l 'évolution de la  résistance R D  e t  de la  
réactance X D  présentées par la diode en fonction d u  niveau. Les conséquences de 

ce phénomène peuvent ê t r e  importantes en télécommunications, en par t icu l ie r  en 

transmission par modulation quadriphase : toute variation intempestive.du niveau 

peut entrainer une variation correspondante de l a  phase. Bien que l e s  valeurs 

exactes dépendent du type de systëme envisagé, on fixe généralement une 1 imite 

supérieure de l 'o rdre  de ?"/dB à 2,5"/dB à ce taux de conversion. 

111.2b~, Et ,ude ------------- ana '  ytigile --- gval i t a t i v e  

Nous avons effectué une étude analytique simple afin de déterminer 

les  principaux sens d'évolution d u  taux de conversion AM-PM en fonction des prin- 

cipaux paramètres. La phase @ d u  gain peut s ' é c r i r e  : 

C'est  donc une fonction de ZD impédance de la  diode e t  de Z L  impé- 

dance du dipôle équivalent au c i r cu i t  de charge. Celui-ci é tan t  indépendant du 

niveau d 'entrée Pi, l e  t a u x  de conversion AM-PM pel~t alors  s ' é c r i r e  : 



n 

cn 
c 
L1 

I 
A O lr 

-0 
* a  U 

s 
aJ 
3 
O- 
IaJ 
L 

Q- 

(d 
7 

U 
aJ 
> 
(d 

aJ 
O. 

-00 z L 
m 

aJ 
w 
s 
O 
-r 
C, 
(d 
C, 
(d 
e, 
O 
L 
@ -r 

P 
Cu 
u aJ 

la! 
V) L 
C. C, 

- @  5 :  
c9 + ' %  

3 
w X 

3 
V) (d 
a aJ 
3 > 
ET 'r 
.r S 
L 
O V) 

IaJ C, 
c s 
Ci aJ 

L 
V) IaJ 
s % 
O - 
.r .r 
+ ' - O  
05 
.r L -.* 2 s (U) > c.. 
. . 
cn 
e 
W 
lz 
I> 
a 
H 

IL 

I I 
' t?f:; 

L I L L i  

F m  LC) 
O 

O 
O! 

cl 
O 



a@ les  coefficients - e t  - am s'obtiennent directement au moyen de l a  formule 
a R ~  "D donnant la  phase m s o i t  : 

û n  peut a lors  f a i r e  intervenir l e  gain G dans les  formules précédentes : 

On obtient après quelques calculs : 

ax, 2 G R D ( l  - 

où Go e s t  l e  gain maximum de l 'amplificateur correspondant en première approxima- 
tion à X D  + X L  # O 

De ce t t e  étude, on peut t i r e r  u n  certain nombre de premières conclu- 
sions pratiques t r è s  intéressantes : 

- Les i nf 1 uences des d i f fé rents  paramètres apparai ssent bi enafiéparéa2D: ce1 l e  
D de l a  fréquence se manifestera uniquement dans les  termes e t  - 

3Pi 



. L ' i n f l u e n c e  du c i r c u i t  n ' a n o a r a i t  pas, à moins que par  1  ' i n t e r m é d i a i r e  du 

ga in  : en prat ique,  on ne p o u r r a i t  concevoir  d ' a m é l i o r a t i o n  du taux de 

conversion en jouant  sur  l e  c i r c u i t  sans m o d i f i e r  l a  réponse f r é q u e n t i e l l e .  

D 'au t res  conclusions importantes peuvent ê t r e  t i r é e s  ; e l l e s  s o n t  résu- 

mées dans l e  tab leau 14 . 

Pour un niveau d ' e n t r é e  Pi e t  des cond i t i ons  de fonctionnement de 

1  ' a m p l i f i c a t e u r  (densi  t é  de courant, c i r c u i t  de charge) f i x é s ,  1  a  conversion AN-PIS 

e s t  une f o n c t i o n  c ro issante  du ga in .  Les termes a Q / a R D  e t  a O / a X D  sont  en e f f e t  

des fonc t i ons  c ro issantes  du ga in  dans l a  bande passante de' 1  ' a m p l i f i c a t e u r  où 

l ' o n  a  Go/2 < G < Go. 

Pour un même ga in  e t  dans l e s  mêmes cond i t i ons  de charge, l ' usage  

d'une diode à double zone de t r a n s i t  e s t  p lus  avantageux. En e f f e t ,  l ' augmenta t ion  

de l a  rés i s tance  négat ive va r é d u i r e  l e s  termes a @ / a x D  e t  a@/aRD. D 'au t re  ? a r t ,  

l e s  v a r i a t i o n s  de RD e t  de X D  avec l e  niveau i n c i d e n t  seront  dans ce cas p l u s  

f a i b l e s  ca r  l e s  non l i n é a r i t g s  sont  moins marquées dans l e  cas d 'une diode à double 

zone de t r a n s i t .  

La conversion A!4-PM sera d ' a u t a n t  p lus  f o r t e  que l e s  fréquences de 

fonctionnement de l ' a m p l i f i c a t e u r  sont  ? lus  basses. En e f f e t ,   lus l a  fréquence 

de fonctionnement e s t  proche de l a  fréquence d'avalanche, p lus  l e s  v a r i a t i o n s  

de l ' impédance de l a  diode avec l e  niveau sont importantes e t  l e s  termes aRD/aPi 

e t  aXD/aPi sont  p lus  grands [361. 

En ce qu i  concerne l ' i n f l u e n c e  du courant  de p o l a r i s a t i o n ,  l e s  phéno- 

mènes sont  p lus  complexes : en e f f e t ,  l ' augmenta t ion  du courant  a  pour conséquence 

une augmentation de l a  fréquence d'avalanche de l a  diode e t  donc une c ro i ssan te  des 

termes aRD/aPi e t  aXD/aPi.  L ' é v o l u t i o n  en sens inverse  de a@/aRD e t  a@/aX, peu t  

dans c e r t a i n s  cas i n t r o d u i r e  une compensation e t  dans ce cas, l a  conversion A!!-PM 

v a r i e  peu (cas où on e s t  re la t i vement  é lo igné  de l a  fréquence d 'avalanche).  Une 

étude numérique q u a n t i t a t i v e  e s t  donc nécessaire dans de nombreux tas .  

'lous avons donc e f fec tué  une étude sur  o rd ina teu r  a f i n  de pouvo i r  

c h i f f r e r  l e  taux de conversion AM-?Y dans l e s  d iverses cond i t i ons  de fonct ionne- 

ment. 





Comme on a pu l e  montrer dans notre étude précédente, les  influences du type de 

diode e t  de la  valeur d u  gain sont assez déterminantes. Pour u n  amplificateur 

de caractéristiques données (Pi = 10 mW ; Gmax = 10 dB) l e s  taux de conversion AM- 

PM sont nettement plus fa ib les  dans l e  cas de diodes à double zone de t r a n s i t  

comme l e  montrent l e s  courbes 1 e t  4 de l a  figure 50 . Par a i l l eu r s ,  i l  e s t  

dans l e s  deux cas plus élevé pour des fréquences s i tuées en-dessous de la  f r é -  
quence centrale , là  où par a i l l eu r s  les  puissances de compression sont les  plus 

élevées : ceci e s t  en bon accord avec d 'autres  études précédentes effectuées en 
bande X [ 171. 

Pour l e s  deux types de diode, on peut constater que l'augmentation du 

gain,pour u n  niveau d'entrée Pi e t  une densité de courant fixée,  entraine une 

élévation du taux de conversion AM-PM ; ceci e s t  particulièrement notable pour 

les  diodes à simple zone de t r a n s i t  e t  peut ê t r e  corrélé à 1 '  augmentation 

importante de la  tension hyperfréquence appliquée à l a  diode. Ceci entraine une 

l imitation du gain pour une u t i l i sa t ion  pratique. Si l 'on  se  fixe par exemple 

une l imite  de 2,5"dB dans toute la bande passante de l 'amplif icateur ,  l e  gain 

maximum que l 'on pourra obtenir avec une diode à simple zone de t r a n s i t  ne sera 

que de 8,3 dB alors  qu ' i l  e s t  de 12,5 dB pour une diode à double zone de t r a n s i t .  

L'influence de l a  puissance d'entrée sur la  conversion AM-PM e s t  

étudiée figure 51 . Pour l e s  mêmes conditions de fonctionnement que précédem- 
2 ment (Gmax = 10 dB ; J = 8009 A/cm ) ,  l e  taux de conversion AM-PM c ro î t  lorsque 

l e  niveau d 'entrée Pi augmente. Ainsi dans notre exemple, s i  l 'on  admet u n  taux 

maximal de 2,5"/dB, toute l a  bande passante de 1 'amplificateur ( à  diode SDR) 

sera u t i l i s ab le  pour u n  niveau d 'entrée Pi = 5 mW. Par contre, pour une puissance 

d'entrée de 10 mW, on ne pourra u t i l i s e r  que 50 % de l a  bande. 

Le c i r c u i t  de charge a peu d'influence sur la  conversion AM-PM, ce 

qui e s t  en bon accord avec l e s  conclusions de l ' é tude  analytique. Pour l a  même 
diode e t  dans les  mêmes conditions de fonctionnement, on a en e f f e t  obtenu des 

taux maximum comparables pour différents  c i r cu i t s  de charge. En conséquence, 
1 'encapsulation des diodes a peu d '  influence également sur la  conversion AM-PM. 

El l e  n'entraine qu' une légère dégradation des performances comme l e  montre l a  

figure 52 . 

Les évolutions expérimentales de la  conversion AM-PY dans la bande 

passante de l 'amplificateur sont comparables à ce l les  déduites de l ' é tude  théori-  
que comme l e  rnontrent les  figures 53 e t  54 relat ives  à des diodes à simple e t  













double zone de t r a n s i t .  

Les va leu rs  expér imenta les  du taux  de convers ion  AM-PM son t  cependant 

r e l a t i v e m e n t  é levées.  S i  1 ' on  se f i x e  une 1 i m i t e  maximum pour  ce taux  (2,5"/dB), 

on ne pour ra  donc u t i l i s e r  qu 'une p a r t i e  de l a  bande passante ; dans n o t r e  exem- 

p l e  de l a  f i g u r e  54, l a  bande passante u t i l i s a b l e  e s t  a l o r s  de 1 ' o r d r e  de 70 X, 
pour  une puissance d ' e n t r é e  Pi = 10 mW e t  un g a i n  de 11 dB. 

Il e s t  à remarquer d ' a u t r e  p a r t  que dans des c o n d i t i o n s  de f onc t i onne -  

ment f i x é e s ,  l 'augmentat ion du n iveau  e n t r a i n e  une d i m i n u t i o n  du g a i n  ; il y a 

donc un phénomène de compensation dû à ces deux paramètres qu i  i n f l u e n c e n t  l e  

taux  de convers ion  AM-PY en sens i nve rse .  

En conc lus ion ,  c e t t e  étude nous a montré que l a  convers ion  AM-PM e s t  

un phénomène essen t i e l l emen t  l i é  au ca rac tè re  non l i n é a i r e  du composant. Dans l a  

r é a l i s a t i o n  d ' a m p l i f i c a t e u r s  à moyenne puissance, un t aux  de convers ion  f a i b l e  

c o n s t i t u e r a  une s p é c i f i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e m e n t  d i f f i c i l e  à t e n i r ,  qu '  il faud ra  

cons idé re r  en t o u t  premier  l i e u  : en p a r t i c u l i e r ,  e l l e  d é f i n i r a  l e  p l u s  souvent  

l e  g a i n  e t  l a  bande passante u t i l i s a h l e .  

1 1 1 . 3 .  ETUDE DES A M P L I F I C A T E U R S  EN REGIME FORTE PUISSANCE --- 

L'ampl i f i c a t e u r  hyper f réquence f onc t i onnan t  dans l e  domaine des f o r t e s  

puissances e t  en p a r t i c u l i e r  au vo i s i nage  de l a  s a t u r a t i o n  sera u t i l i s é  en p r a t i q u e ,  

dans l e s  systèmes, comme é tage  de s o r t i e .  Il e s t  impo r tan t  de d é f i n i r  son i n f l uence  

s u r  l e s  p r o p r i é t é s  d'ensemble du d i s p o s i t i f .  

Dans ce régime de fonct ionnement,  nous é tud ie rons  s u r t o u t  l e  problsme 

de l a  pu issance a j o u t é e  p a r  l a  diode, du ga in  obtenu e t  de l a  bande passante. 

Parmi l e s  a u t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  nous nous i n té ressons  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

à l a  convers ion  AM-PM a i n s i  qu 'aux  v a r i a t i o n s  du temps de p ropagat ion  de groupe. 

I I I . 3 1  Etude du g a i n  e t  de l a  bande passante 

Les performances de g a i n  e t  de bande passante des a m p l i f i c a t e u r s  en 

régime de s a t u r a t i o n  son t  é t r o i t e m e n t  l i é e s  à l a  va leu r  de l a  puissance que l a  

d iode à avalanche e s t  s u s c e p t i b l e  de d é l i v r e r .  Dans ce rég ime de fonct ionnement ,  

il y a donc nécess i t é  d ' o p t i m a l i s e r  l a  puissance a jou tée  a i n s i  que l e  rendement, 

l e s  c o n d i t i o n s  d ' o p t i m a l  i s a t i o n  é t a n t  analogues à ce1 l e s  de l a  puissance émise 

d 'une d iode 4TT en régime d ' osc i l l a t i o t - i .  Pour qQe c e l l e - c i  s o i t  l a  p l u s  é l evée  



possible, i l  y a a lors  l ieu d'appliquer l e s  densités de courant l e s  plus fo r t e s ,  

compatibles avec les  l imitations de d i s s i ~ a t i o n  thermique. 

D'autre par t ,  pour l a  détermination théorique des performances, ce 

régime nécessite u n  modèle complet u t i l i s a n t  tous les  e f f e t s  de l imitat ions 

physiques résultant de la modulation de largeur de la zone désertée, des dis-  

sipations de puissance dans la  zone non désertée ainsi que de l ' inf luence de 

l a  diffusion [341. Celle-ci a cependant peu d ' e f f e t  dans l e  cas de composants 

au Silicium ( l a  puissance ajoutée e s t  réduite d'environ 4 Z ) .  

Compte tenu que l a  résistance négative de la  diode R D  devient t r è s  

fa ib le  dans ce régime de fonctionnement, l e s  pertes du composant e t  des c i r cu i t s  

de charge ont une influence t r è s  importante sur les  performances des amplifi- 

cateurs en régime de saturation. Le problème l e  plus important e s t  alors celui 

du gain qui devient t r è s  fa ib le .  Les valeurs du c i r cu i t  de charge sont détermi- 

nées en régime l inéa i re  de t e l l e  façon qu 'e l les  donnent l e  gain maximum admis- 

s ib le  compte tenu des conditions de s t a b i l i t é ,  or celui-ci ne peut dépasser 

20 dB s i  l 'on  veut conserver une marge de s t a b i l i t é  suff isante .  I l  en résu l te  

que l e s  gains maxima que l 'on  peut obtenir en régime de saturation sont de 

l ' o r d r e  de 3 à 4 dB pour les  deux types de diodesutil isés s i  l ' o n  veut év i t e r  

tous risques d' instabi 1 i  t é .  

A t i t r e  d'exemple, nous indiquons sur la  figure 55 l e s  évolutions 

théoriques du gain e t  de la  puissance ajoutée en fonction d u  niveau d 'entrée 

pour différentes valeurs de la  fréquence de fonctionnement dans l e  cas d'une 

diode à double zone de t r ans i t  optimalisée. On peut constater que l e  gain d i -  

minue continûment en fonction du niveau. I l  e s t  de l ' o rd re  de 8 dB pour u n  
niveau d'entrée de 100 mW e t  tombe à 3 dB en régime de saturat ion,  Les bandes 

passantes correspondantes deviennent alors t r è s  importantes : pour u n  niveau 

d 'entrée de 100 mW, la bande passante e s t  i c i  de 4 GHz à 1 dB. La puissance 

ajoutée maximale e s t  trGs important0 ; e l l e  e s t  d 'autre  par t  quasi-constante 

sur plus de 5 GHz. 

I l  faut  cependant signaler que ce résu l ta t  constitue une limite 

théorique correspondant à une optimalisation de tous les  paramètres de la  

diode (densité de courant, surface, dopage, pertes ohmiques). En pratique, 

l e s  résu l ta t s  obtenus sont plus modestes car d'une part l e s  différentes diodes 

u t i l i s ées  ne présentent pas des caractéristiques qui sont toutes optimales, 

d 'au t re  par t ,  i l  ex is te  des pertes importantes dues aux c i rcu i t s  que nous 

n'avons pas considérées dans 1 ' é t l~de  théorique. 





Sur 1 a figure 56 nous donnons u n  résul t a t  typique expérimental obtenu 

avec une structure à "cap" pour une diode à simple zone de t r a n s i t  non encapsulée. 

On obt ient  ic i  une puissance ajoutée de 300 mW pour u n  niveau d 'entrée Pi de 

200 mW, l e  gain é t an t  de l ' o r d r e  de 4 dB ( l a  diode fourni 500 mW en osc i l l a t ion ) .  

En ce qui concerne l e s  diodes à double zone de t r a n s i t ,  l es  r é su l t a t s  

obtenus sont plus modestes car  les  nertes sér ies  sont généralement p l u s  importan- 

tes e t  l e s  densités de courant appliquées sont plus fa ib les ,  compte tenu des 

résistances thermiques. I l s  restent  cependant intéressants ; ainsi  nous avons 

pu obtenirunepuissance ajoutée de 130 mW, ce qui semble  normal compte tenu de 

la  puissance que ces diodes sont susceptibles de fournir en régime d 'osc i l la t ion  

( ~ f I . 4 ~ - ~ . $  qui é t a i t  de l ' o r d r e  de 200 mW. 

I I I  .3* Conversion AM-PM ---------------- 

Les évolutions théoriques du taux de conversion AM-PM correspondant 

au cas de la  figure 55 sont représentées sur la  f igure57 pour différentes  

fréquences. On peut y constater que l'accroissement des non l inéar i tés  consé- 

cut i f  à l'augmentation du niveau d'entrée Pi entraine une dégradation de l a  

conversion AM-PM. Celle-ci peut d ' a i l l eu r s  devenir t r è s  importante en régime 

de saturation pour certaines fréquences. D'autre par t ,  l e  taux de conversion AM- 

PM varie fortement dans la bande passante de l 'amplificateur pour des niveaux 

d'entrée supérieurs à 50 mW. I l  e s t  beaucoup plus fa ib le  aux fréquences élevées 

comme en régime de moyenne puissance. 

En régime de saturation, s i  l ' on  s'impose u n  taux de conversion AM- 

PM infér ieur  à 2,5"/dB, on voi t  que dans 1 'exemple préci té ,  seule l a  par t ie  

de l a  bande passante correspondant à des fréquences supérieures à 35,5 GHz 

e s t  u t i l i s ab le .  Dans le  cas où toute l a  bande passante se ra i t  nécessaire, on 

devrait dans ce cas limiter l e  niveau de so r t i e  à 60 ou 70 % de l a  valeur 

à saturation pour conserver u n  taux de conversion Pl-PM qui reste  acceptable. 

Un exemple typique concernant l e s  variations expérimentales du taux 

de conversion AM-PM en régime de for te  puissance e s t  donné figure 58 pour 
une diode à double zone de t r a n s i t .  L'évolution dans la  bande passante de l'am- 

pl i f i ca t eu r  es t  conforme a u x  prévisions théoriques ; l e  taux de conversion AM- 

PM e s t  relativement élevé pour certaines fréquences s i tuées dans l e  bas de la  

bande passante de l 'amplif icateur .  
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FIGURE 57 : Var ia t i ons  théor iques du taux de conversion AM-PM en f o n c t i o n  de l a  pu is -  

sance i n c i d e n t e  Pi (Diode à double zone de t r a n s i t  ; 

ilA = ND = 4 ~ 1 0 ' ~ A t / c m '  ; S = 2250 ; J = 6500 A/cm2 ) 
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Comme on l ' a  vu pour l e  régime de fonctionnement des amplificateurs 
à moyenne pui ssance (cf111 .il4 dans des conditions de fonctionnement données 
(densité de courant, c i r cu i t  de charge) l e  temps de propagation de groupe 
décroi t  lorsque l e  niveau de puissance augmente. 

11 en résul te  que pour des niveaux d 'entrée supérieurs à 100 mW, celui- 
ci devient t r è s  fa ib le .  Par exemple, dans l e  cas d'une diode à double zone de 
t r a n s i t ,  l a  valeur maximale du  temps de propagation de groupe e s t  de 1 'ordre 
de 0,06 nS pour une puissance d'entrée de 100 mW e t  u n  gain de 8 dB. Les varia- 
t ions dans l a  bande passante qui sont encore plus faibles  n'apporteront donc 
pas de problème important pour des u t i l i sa t ions  pratiques. 



C O N C L U S I O N  

C e t t e  é t u d e  t h é o r i q u e  e t  e x p é r i m e n t a l e  montre  l e s  p o s s i -  

b i  l i t é s  i n t é r e s s a n t e s  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  h y p e r f r é q u e n c e s  à d i o d e  

à ava lanche  e t  temps de t r a n s i t  e n  bande Q pour de nombreuses u t i -  

l i s a t i o n s  p r a t i q u e s  en t é l é c o m m u n i c a t i o n .  

Nous avons  pu mener à b i e n ,  p a r a l l è l e m e n t ,  une  o p t i m a l i -  

s a t i o n  d e s  composants  e t  d e s  c i r c u i t s  h y p e r f r é q u e n c e s  e n  vue de  

l e u r  u t i l i s a t i o n  dans d e s  a m p l i f i c a t e u r s .  En c e  q u i  concerne  l e  

composant ,  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  d i o d e s  à doub le  zone de t r a n s i t ,  

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

l e  c i r c u i t  de charge ,  nous  avons d ' a u t r e  par t  e f f e c t u é  de nombreux 

e s s a i s  s u r  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  h y p e r f r é q u e n c e s  a f i n  de d é t e r m i -  

n e r  c e l l e  q u i  é t a i t  l a  mieux  adap tée  pour l a  r é a l i s a t i o n  d ' a m p l i f i -  

c a t e u r s  s t a b l e s  e$ p e r f o r m a n t s .  

L ' é t u d e  t h é o r i q u e  que nous avons  menée p a r a l l è l e m e n t  aux 

e x p é r i e n c e s  montre que nous  avons o b t e n u  d e s  r é a l i s a t i o n s  p r a t i q u e s  

t r è s  per formantes  e t  proches  des  l i m i t e s  optimum. E l l e  nous a  d 'au-  

t r e  p a r t  permis  de mieux  comprendre l e s  problèmes r e n c o n t r é s  dans l n  

r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  notamment e n  c e  q u i  concerne  

l a  s t a b i l i t é .  

La c o n c e p t i o n  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  optimum n é c e s s i t e  Z ' u t i l i -  

s a t i o n  de compromis e n t r e  d i f f é r e n t e s  e x i g e n c e s  c o n t r a d i c t o i r e s  : 

l a  conna i s sance  d e s  i n f l u e n c e s  d e s  d i f f é r e n t s  paramètres  que nous 

avons  mis  en  é v i d e n c e  d o i t  pex+?nettre de r é a l i s e r  c e s  compromis 

dans  l e s  m e i l l e u r e s  c o n d i t i o n s ,  A p a r t i r  d e s  d i f f é r e n t s . r é s u Z t a t s  

t h é o r i q u e s  e t  e x p é r i m e n t a u x  p r é s e n t é s  dans  n o t r e  é t u d e ,  nous pou- 

vons  d ' a u t r e  p a r t  t i r e r  l e s  e n s e i g n e m e n t s  s u i v a n t s  : 

* Les performances e n  g a i n  e t  bande p a s s a n t e ,  moyennant l ' o p -  

t i m a l i s a t i o n  du c i r c u i t  de charge ,  s o n t  i m p o r t a n t e s  ; l e s  

per formances  o b t e n u e s  s o n t  d ' a u t r e  par t  l a rgemen t  s u f f i s a n t e s  

pour l a  p l u p n r t  d e s  u t i l i s a t i o n s  p r a t i q u e s  a c t u e l i e s  n o t a ~ m e n t  

en t é l écommunica tZ?ns .  La p r i n c i p a l e  l i m i t a t i o n  p r a t i q u e  e s t  

% i É p  au problemp d e  7a s t a b i l i t é  pour l e q u e l  l e s  i r n p s r f ~ c t i o n s  

d u  c i r c u l a t e u r  r e n t r e n t  fo r t emen t  e n  l i g n e  de compte.  



tr Les v a l e u r s  du t a u x  de c o n v e r s i o n  AM-PM s o n t  s o u v e n t  impor tan-  

t e s  dans une p a r t i e  de l a  bande passan te  notamment pour d e s  

p u i s s a n c e s  d ' e n t r é e  i m p o r t a n t e s .  IZ e s t  cependan t  p o s s i b l e  de 

d i m i n u e r  c e  t a u x  dans  d e s  l i m i t e s  accep tabZes  e n  p r a t i q u e  e n  

n ' u t i l i s a n t  qu 'une  p a r t i e  de l a  bande ou e n  l i m i t a n t  l e  g a i n .  

P Dans l a  p l u p a r t  d e s  c a s ,  Zes d i s t o r s i o n s  a p p o r t é e s  par l e s  

v a r i a t i o n s  du temps de  propaga t ion  de groupe s o n t  t r è s  f a i b l e s .  

E l l e s  n ' a u r o n t  donc q u ' u n e  i n f l u e n c e  l i m i t é e  dans  des  s y s t è m e s  

de t é l é c o m m u n i c a t i o n s .  

* E n f i n ,  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  d i o d e  à doub ie  zone de t r a n s i t , o ù  

l e s  phénomènes de n o n - l i n é a r i t é s  s o n t  moins marqués,  e s t  avan- 

t a g e u s e  pour l a  p l u p a r t  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  a m p l i f i c a -  

t e u r s  h y p e r f r é q u e n c e s  e n  bande d .  

La d iode  à ava lanche  e t  temps Je t r a n s i t  c o n s t i t u e  donc  un 

é l é m e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t d r e s s a n t  pour Za r é a l i s a t i o n  d ' a m p l i f i -  

c a t e u r s  de  pu i s sance  en bande Q .  



ANNEXE 

DETERMINATION DU COURANT D E  CONDUCTION DANS 

LA ZONE D'AVALANCHE EN REGIME LINEAIRE 

L 'équa t i on  d i f f é r e n t i e l l e  de base permet tant  de déterminer l e  courant  de conduc- 

t i o n  moyen dans l a  zone d'avalanche ica e s t  de l a  forme [22 ]  : 

avec -cl = temps de réponse i n t r i nsèque  

h = hdr 
+ ' d i f f  terwes r é a c t i f s  dus au champ i n d u i t  Es, e t  à l a  d i f f u s i o n .  

is = courant  de s a t u r a t i o n  
CO 

E ( t )  = Eo + d ( t )  = Eo + do + L dn s i n  (nwt  + xn) e s t  l e  champ t o t a l  dans 
n = l  

l a  zone d'avalanche (Eo = champ s t a t i q u e  *à 1 'avalanche ; d ( t )  = champ 

a l  t e r n a t i f )  . 

Pour l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  de KUVAS, on suppose que l e  courant  

de s a t u r a t i o n  iS e s t  également nég l igeab le  e t  on u t i l i s e  un développement en s é r i e  

de Tay lo r  de ( M T ~ ) - '  au vois inage de Eo. 

1 On a a i n s i  : 

On peut décomposer l e  second membre de c e t t e  équat ion en une composante cont inue 

e t  une composante a l t e r n a t i v e  : 



Si on se l imite  aux termes du second ordre, on peut mettre l e  champ to ta l  sous 
l a  forme : 

E ( t )  = Eo - AEo + El  s in  w t  

ce q u i  suppose que d = - 
O AEo 

On peut a lors  déterminer les  différents  coefficients de la  décomposition : 

C al  + 2a2 AEo ilil = - - arctg ( 
2 Xw 

1 

Calcul' des coefficients a e t  a 1 - - 2  

Les coefficients an d u  dévelojpenent en sér ie  de Taylor de au voisinage 
de Eo sont de 1 a forme : 

- 1 a n ( ~ r l ) - l  1 t an(bIkT)-l 
 an-^( ) = c  \ a n E 0  a n ~ o  1 

où k e s t  l e  facteur correct i f  du temps de réponse intrinsèque r l  déterminé 

par KUVAS [22 ] .  



a - B  
avec (MT) - '  = ( y n  + v p )  

1 1 - e  -(a-B) 6 - 1  
V n  e t  V sont les  vitesses respectives des électrons e t  des trous e t  a e t  6 

P 
sont l e s  taux d' ionisations des électrons e t  des trous pour l e  Silicium. 

Détermination du courant de conduction ica : 

On résoud l 'équation d i f fé rent ie l le  de KUVAS en tenant compte de l a  
décomposition~en sé r i e  de Taylor f a i t e  plus haut. En posant que l a  valeur moyen- 
ne de l a  densité de courant i ca ( t )  sur une période T doi,t ê t r e  égale à l a  densi- 
t é  de courant de polarisation io ,  on obtient : 

Le développement en sé r i e  de Fourier de ce t t e  expression où l ' o n  con- 
sidère D2 comme un terme du second ordre, donne alors l e s  composantes en module 
e t  phase de la  densité de courant i c a ( t ) ,  s o i t  : . 

B3 - 2 sin q1 + D2 rB; s i r 1 ( 3 $ ~ - $ ~ )  + ~ i n ( $ ~ - $ ~ ) l  

où Bi  sont les  fonctions de Bessel modifiées de lère  espèce. 
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