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INTRODUCTION

En I958, READ (I) démontra la possibilité théorique de produire
des oscillations hyperfréquences a4 partir d'un semi-conducteur convenable-
ment dopé, placé dans un champ électrique intense. La puissance prévue
théoriquement semble pouvoir &tre impcrtante. Malgré les nombreux essais
effectués pour réeliser un dispositif de ce type, ce n'est qu'en I965 que
JOHNSON (2), utilisant une dicde p=n conventionnelle placée en zone avalan-
che, obtient des oscillations hyperfrZquences., A la m@me époque, dans notre
laboratoire, la mise au point d'une source de bruit hyperfréquence nous
incite & &tudier le bruit présenté par des diodes au silicium (polarisées
en inverse) et & cbserver les oscillations qui peuvent s'y produire,

Depuis lors, de nombreuses recherches se sont développées sur ce sujet
des progrés substanciels ont, en l'espace d'une année, &té effectués . Nous
nous propesons ici, de montrer,en décrivant les différents résultats obtenus
au laboratoire dans le domeaine des ondes millimétriques, les nombreuses

possibilités d'application des dispositifs de ce tyre.

Dens une premidre partie nous rappelons sormairement les
théories de base permettant d'expliquer le rthénom@ne d'avalanche et 1'appa-

rition de résistance négative,

Dans une seconde partie nous déecrivons les dispositifs et
appareillages qui ncus ont permis 1'étude de 1l'oscillation produite 2

partir d'une jonction en régime avalanche,

Dans une troisiéme partie nous donnons les caractéristiques

essentielles des oscillations observées,

Nous terminons enfin ce travail en présentant un exemple
d'application des dispositifs étudiés et nous déerivons un banc de mesure
des propriétés €lectromagnétiques des matériaux utilisant comme source

hyperfréquence un oscillateur pulsé i diode semi-conductrice,
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I. REGIME D'AVALANCHE ET RESISTANCE NEGATIVE

I.I. Régime 4'avalanche

La diode &tant polarisée en inverse, 4 partir d'une certaine
tension (tension de Zener), on constate que 1l'intensité crolt brusquement
et ceci pour une faible variation du champ électrique., On dit que la diode

est placée en régime d'avalanche, la figure.I, présente la caractéristinue
28 P q

courant tension.

Loy

zona Ad'avalanche

fig.I.

On peut expliguer ce phénoméne par une multiplication des
porteurs au niveau de la jonction. En effct, pour un champ électrique donné,
1'énergie cinétique des morteurs, acquise durant le libre parcours moyen
devient suffisante pour ioniser un atome et libérer une paire d'électron=-
trou., Ces nouveaux portecurs ainsi créés libdrent & leur tour d'autres
paires électron=trou et le phénoméne d'ionisation se répéte 4 1'infini. Cet
effet se traduit par une augmentation brusque du courant a travers la
jonction, zfnéralement limit@e par les caractfristinues extéricures du
circuit d'alimentation.

On peut décrire le régime d'avalanche d'une fagon plus
précise en faisent intervenir le taux d'ionisation des porteurs o qui

dépend du champ &lecctrique. On définit o comme &tant le nombre de paires
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électron-trou produit par un norteur pour un parcours de longueur unité,

a

unea
Dans le cas d'une jonction plane (fig.2.) le probléme est & seule dimension

et nous allcns déterminer la condition du régime d'avalanche,

Soit ny et n, le nombre d'8lectron=trou produit par les

porteurs suivant Ox et xW. Les atomes dens la tranche x, x + dx vont subir
les chocs des @lectrons et des trous se diripgeant en sens inverse, Il s'en

suit que le nombre d'électrons produit entre x et x + dx sera

dn =(no+nI)adx+n

I

2adx = nudxi

+ ng

avec 3 n = ny +n, nombre d'électrons conncctés nar l'anode. Fn intégrant

avec les conditions initiales suivantes :

n. =0 pour x =0

i
n+7, = n=n, nour x = W
4 2 ;

On obtient :

‘f=Ng Al W
/ n = n, ;
! dn '--/.’ nad_}c .—-—.—:-_,7 o s =il (o'} dx

/ / n /

/o /o < o
n

ou en posant M = === facteur de multiplication
No
Y

I

= o =/o ade (1)
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Nous voyons que lorsque 1l'intégrale du second membre de (I)
tend vers 1'unité, M facteur de multiplication tend vers 1l'infini, le

‘courant traversant la Jnction eroit brutalement,

La relation (I) permet conneissant la loi de variation ofE)
et le champ électrique 8 l'intérieur de la jonction, de déterminer la con-
dition d'avalanche c'est-d-dire pratiquement la tension zener Vb appliquée
aux bornes de la diode,

I.2. Obtention de résistance négative

Différents mécanismes semblent permettre l'obtention de ré-
sistance négative et partant, la production d'oscillation & partir de semi-
conducteur placé en zone avalanche,

Un premier mécanisme a &té mis en &vidence il y & d&ja une
dizaine d'anndes (3). Attribué 3 un effet de charge d'espace (4), il permet
d'expliquer certaines oscillations B,F. observées avec des semi=-conducteurs
,placés en zone avalanche (5). Ces oscillations correspondent & une résistance
négative sur le caract@ristique statique. Nous avons pu les cobserver au
laboratoire. Les oscillations socnt souvent sinusoidales j la fréguence
(de 1'ordre du MHz) dfpend largement des caractéristiques du circuit exté-
- rieur, Cependant, la stabilité est. souvent mauvaise et 1'intér@t pratique

de ce dispositif fonctionnant selon ce mécanisme paralt limitée.

Un autre mécanisme d'oscillation paralt plus intéressant et
c'est celui que nous &tudierons au cours de ce traduit, Il d8pend essentiel-
lement du temps de transit t o, des porteurs dans la zone de déplétion du
semiconducteur et se manifeste pour des fréquences de l'ordre de -§%¥; *
c'est-d-dire généralement en hyperfréquence, Ce mécanisme peut intervenir
en l'absence de résistance négative sur la caractéristique statigue., Il a
&té mis en évidence théoriquement, par READ pour une structure trés parti-
culiére de semiconducteur placés en zone avalanche, et récerment MISAWA a
montré qu'il &tait possible €galement d'obtenir des oscillations 3 partir de
simple diode de type p n 3 champ €lectrique et avalanche uniformc.gLes struc=
tures propos€es et calculdes par READ et MISAWA sont cependant trés diffé-
rentes et nous résumons planche I les caractériqtiques des deux structures

enviségées.,
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Quelle que soit la structure envisapgée, le champ &lectrique
existant 3 1'intérieur de la zone de déplétion doit &tre intense (supérieur
a ouelques IOhV/cm). Dans ces conditiorg on peut admettre que les porteurs
de charee se d8placent avec une vitesse limite Vd(indépendznte du champ
électrique) j pour le silicium Vg est de 1l'ordre de 8,5 I0 cm/sec (6). Les
mécanismes proposés responsables des oscillations sont relativement 4iffé-
rents pour la structure A (MISAWA) et la structure B (de READ). On peut les

décrire qualitativement de la fagon suivante @

Pour 1l structure A, l'ensemble de la zone de déplétion cons-
titue un plasma &lectron=-trou se multipliant par avalanche. Les oscillations
proviennent d=s propri&tés intrins®ques du plasma. La partie réelle de 1a
- constante de propagation y est népative et 1'amplitude des ondes sugmente
au fur et 3 mesure qu'alles se propagent dasn le plasma. A 1l'intérieur de
la zone de déplétion, les ondes de plasma se propagent dans des sens
opposés de fagon A satisfaire les conditions sux limites. Dans certaines
conditions,iil pourra y avoir des effets de résonance pour des fréquences
qui dépendront du temps de transit, Ces fréquences de résonance, seront,

d'aprés MISAWA, proportionnelles i la racine carrée du courant.

Dans la structure B, les porteurs sont produits par avalanche
dens une région trds localisée de la zone de déplétion (qui se comporte
en quelque sorte comme une cathode). Le reste de la zone de @8pléticn n'ect
pas en avalanche et se comporte comme une zone de transit. Dans cette zone
(de larpeur &) se déplace, avec une vitesse limite Vas Une seule catéporie
de porteurs,le temps de transit 1, est -‘-IJ-- lorsque 1o €8t convenablement
choisi, 1la phase entre la tension appliquge et le courant traversant la

structure est telle qu'une résistance négative en résulte,

Si les structures A et B sont relativement différentes, il est
possible de vasser craduellement de la structure A & la structure B en
dorant convenablement le semiconducteur. Pour ces cas intermédiaires,
MISAWA a développé de facon numérique, la théorie pour des sipnaux U.H,F.
d'amplitude tr3s faible et a montré que des oscillations é&taient encore

possibles.
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En résumé, quelle que soit le structure proposée, il semble
possible thdoriquement d'cbtenir des oscillations et un effet de r&sistance
nérative 4 partir d'un semiconducteur en zone avalanche, Le probléme est de
ddterminer la structure qui vermet Ad'cbtenir les puissances et le rendement
les nlus favorables. Ce probl3me est relativement difficile i résoudre
théoriquement. La plupart des théories déveloprfes jusqu'ici, 1l'ont &té
pour des sisnaux A'amplitude trds faible. En consquence, elles ne peuvent
8tre appliqufes que pour déterminer la condition de seuil de 1'oscillation.
Pour aller mlus loin, une &tude expfrimentale systématiaque semble
nécessaire. Cette Atude nous 1l'avons entraprise au lsboratoire et nous en

donnens ici les résultats essentiels obtenus dans le domaine des ondes

millimdtriques,
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II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL D'ETUDE DE L'OSCILLATION

Aprés avoir formulé une explication qualitative de la pro-
duction d'ondes hyperfréquences & partir d"une diode P N, nous allons main-
tenant décrire les différentes méthodes d'étude qui nous ont permis d°cbserver

les oscillations,

II.I. Diodes utilisées

Nous avons utilisé principalement des diodes varactors
épitaxiques au silicium de la C,0,S.EM, de différents types. La plupart de
1l'2tude a &té& réalisée avec les types SFD 400-LOI-402 dont la puissance
dissipable en continu est de 0,75Watts. L'expArimentation s'est poursuivie
evec des diodes du type SFD 2-400 ; 2-L0I 3 2-L402 de dimensions nettement
inférieures et de dissipation maximum de 0,5 Watts., Les caractéristiques

moyennes des diodes utilisfes sont résumées dens le tebleau I.

TABLEAU I

concentration épaisseur
Couche P diffusée 50 5u
Couche W &pitaxique 5 T0E? 5u
Couche N substrat 102 ILhou

Les diodes sont généralement hors normes. En conséquence la
dispersion en ce qui concerne la résistance négative et la capacit?d est
assez importante. Nous présentons = tableau II - les caractéristiques

de quelaues diodes choisies parmi les plus intéressantes,

TABLEAU ITI

Numéro 2 8 38 I¥e) L9 51

Tension zener v, ko 5I,5  3I 31 26,5 27,6
R, au coude 200 670 366 100 26,6 266

R, a 3mA 67 166 200 62,5 80 93

C a -6V pr 0,81 0,57 I,Ik 0,69 0,57 0,20
1077 2h,7 24,7 26,9 26,3 22,9 23,k
3 Co

Loi de variation de la capacité = C =

\
[£* -%:'5-) Y
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OQuelques essais ont &galement &té tentés avec des diodes planar
de la S.I,L.E,C. Les performances obtenues sont moins intéressantes, Ceeci
semble €tre dli. la susceptance selfique tr&s importante présentée par la

cartouche.

II.2. Etude de la monture hyperfréquence

llous avons essentiellement &tudié les oscillations hyperfré-
quences de diode-varicap dens le domaine des ondes millimétriques. Dans ces
conditions, la diode est montée dans un guide, la jonction Atent perpendi-
culaire au champ &lectrique. L'expérience nous a mont€ que la position de
cette diode avait une trds grande importance sur le niveau de sortie et
la monochromaticité de 1'onde émise (surtout lorsque les dimensions du boitier
de la diode sont de 1'ordre de celles du guide). C'est ce qui nous a conduit
A réaliser un support en guide Umm possédant ce paramétre de réglage. La coupe

de ce support est représentie schématiquement planche 2,

Un piston d'accord commendé par une t8te micrométrique est placé
derrifre la diode de fagon A accorder le dispositif, c'est-d-dire de compenser
en général la susceptance présentée par cette dernidre, Un adaptateur placé
devant la diode permct de se placer dans les conditions d'osecillation les plus

favorables,

IT,3. Btude des circuits A'alimentation de la diocde

L'entretien des oscillations n'est assuré que pour un courant
supérieur & 1'intensité de seuil, La tension d'avalanche étant imposée, la
puissance d'alimentation nécessaire pour obtenir des oscillations peut &tre

supérieure 3§ la puissance dissipable en continu,

Pour ne pas détruire la jonction on est donc obligé de placer
la diocde en zone avalanche par intermittance, Ceci est réalisé 3§ 1'aide d'wn
générateur FERISOL qui nous délivre des impulsions trds brives (O,Iys a Iys)
suivant une fréquence de répétition de I kHz A IO kHz, L'amplitude maximum
des impulsions délivrées par le générateur étant de 60 volts, une alimentation

continue est mise en série dans le circuit et polarise de fagon permanente la
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jonction en=dega du coude de la caractfristique inverse (fie.3.)

r——-—l‘\/\/\/j | o

"
/N B
Loy H!

P

fiﬁ'l?;o

L'imprulsion Afrlace le moint de fonctionnement et met la diode
: en régime avalenche. Pour qua le fonctionnement soit satisfaisant, le

- courant Aursnt 1'impulsion doit @tre constant (ef. chapitre III). Une

rasistance en série dans le circuit procure une régulation de 1'intensité
(f\if’foh- )n

/ 5
i i L
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> 2 A o
*.'}' < = b g - s>
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La stabilité est renforcée par un répulateur de tension secteur
qui alimente sirultanément le générateur =t les appareils snnexes. Il est
trds utile de comnaftre le courant instantané qui traverse la jonction, Pour
cela il suffit de mesurer A 1'oscilloscope a4 tiroir différentiel, la tension

aux bornes de la résistance régulatrice de valeur connue.

Si la puissance d'alimentation est inférieure A la puissance
dissipable en permanence, on nlace alors simplement la diode en zone ava=
lanche 4 l'aide d'une alimentation stabilisfe continue et d'une résistance
placée en sirie dans le circuit pour se rappreocher également du sgénérateur
de courant., On minimise ainsi les variations du courant dues aux variations
de la résistance apparente de la diode, variations causées par exemple
par 1l'écheuffement de la jonction. Une véritsble alimentation, eénérateur
de courant 3 transistors est 4 1'étude pour résoudre cette question de
manidre plus &lépante. On obtient ainsi une onde hyperfréquence continue,
Ce type de jonctionnement lorsqu'il est possible, est Aviderment le plus
souhaitable par sa commodit? et la qualit? de 1l'onde ainsi obtenue (mono-
chromaticité cf, chapitre suivant). ®n effet, il s'est avérd difficile
d'obtenir des imnulsions de courant parfaitement stsbilisées, I1 semble
que ceci soit didl'interaction de la 'diode sur le systdme d'alimentation.
Certains auteurs ont d'ailleurs signalés une vAritable instabilité du
courant dans le circuit d'alimentation de la diode. Dernifrement ce phéno-

méne a #té constaté et étudid au laboratoire sur des diodes planar (7).

II.4, Ftude des circuits hyperfréquences de contrdle des oscillations

Apr3s avoir présenté les conditions dans lesquelles éteaient
placées le générateur, nous allons décrire les différents appareils qui nous
ont permis d'Atudier 1'onde hyperfréquence ainsi Amise. Deux systémes d'étude

principal ment ont é£é retenus,

a) lonpueurs d'ondes supérieures & Smm

Les dispositifs d'#tudes sont schématisés fig.5.a. et .b.
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Ils nous permettent de dAterminer 1'intensité spectrale &mise par la diode

en fonction de 1la fréquence.

o D,
il <8
iris ir%s .
| . ) Y
¢ X xdiy gy X xdo I
7N AN 4'\ /
A Vi
3} IT '*‘-4’ f‘
\ L__— s

£18e 50

Le signal & &tudier entre dans la branche I d'un t& et i la
sortie de la branche 2 est placé un détecteur, La branche latérale 3 comporte
un iris suivi d'un piston A t€te micrométrique ce qui nous détermine une
cavité résonnante de longueur L. La branche latérale 4 comporte un simple

piston qui nous permet d'édquilibrer le té,

Ier_cas_fige5.2.

Les distances dI et d, sont éoales, Fn 1'ebsence de résonance
le signal détect?é est nul et ne devient important qu'a 1'accord de la
cavité. Le signsl détectd, pour une position x du piston de la cavité, sera
donc proportionnel 3 1'intensité spectrale de la source pour la fréquence
£ = f(x), £ tent la fréquence de résonance de la cavité. On congoit aisément
qu'il soit possible d'obtenir pour ce dispositif le svectre hyperfréquence

d'émission de la dicde dans un large domaine.
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N Les distances dT ‘§s€ satisfont une relation de la forme :
2 v

dI + —-E— + Cette fois le t2 &quilibré de facon A obtenir un sipnal

d,. =

maximum 4 la sortie sauf A la résonsnce de la cavit® que 1'on constate par
une brusque diminution du niveou détecté, Cette méthode nous procure les
mémes informations que la précfdente avee 1l'avantape d'8tre la plus sensi-
ble car le cristal détecteur est polarisé, Pour une onde monochromatique

ce dispositif s'identifie A un ondemdtre 5 absorption.Par lecture de la
graduation du piston on Adeétermine la demi-lonpueur d'onde dnns le ruide

(par différence entre deux pointfs successifs par exemple) et connaissant

la lonpucur d'onde decoupurs, la lonrucur d'onde dans 1z vide, Un abaque
donne 1la corréspondance immAdiatement en fréquence. Pour éviter les interac-

tions de le monosuvre des pistons du té sur les conditions d'oscillation

o7}

e la diode, on &fcouple leo générateur A 1l'aide d'une lisme wnidirection=-

nelle.

b) lonpucur A'onde inférieure A 8 rm

La deuxidnme méthode A'dtude est basée sur 1'analvse du sipnal
par décomposition en séries de Fourier. L'emploi du té est encore valable
mais cette fois sens iris dane la branche 3 (fige6.)s En déplacent un des
pistone des brenches latérales 3 ou 4, on observe une série de franges et

a4 partir 42 la forme de la courbe, résultante des amplitudes des différen-

tes fréquences émises, on peut en déterminer les composantes.,

3 4

A

fig.6.
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Pour cette mAthode le té peut Stre avantapeusement remplacd

par un interféromdtre (rénlique de celui de MICHELSON en optique) réalisé

~

en guide surdimensionné. Raprelons bridvement le princive : 1l'onde 3 &tudier

rencontre une séparetrice en mica (bras I) sous un angle d'incidence

de 45° (fig.Ts)e 807 de 1'Anerrie Alectromaemétique la traverse alors que

le reste est réfléchi sous le m@me angle (bras 3) (1'épaisseur de la sépa-

ratrice Aoit @tre choisie pour que cette Znergie soit maximum). Les ondes

sont ré&fléchies par des nistons et se recomposent pour 8tre ensuite détepe™<
)e |

tées (bras U

2
PN 4‘ ] source
N N

~ .
sénaratrice

Y
LR

détecteur

fif*-7.

e e

D'apr3s le montage on constate que 1l'on aura un sienal maximum
lorsaue la différence Ae trajet entre les deux ondes sera un multiple de A
et un sismel minimum ou nul (si les atténustions dans les deux trajets
séparés sont &gnles) pour une différence de chemin égale & un norbre impair
de A/2, I1 s'en suit qu'en manoeuvrant 1'un des pistons, pour un déplacement
de A/2, on retrouvers le mdme sirmnl ce qui nous permet Ad'cbtenir un systé-
S

me de frances. La menipulation se fait automatiquement 3 1'aide A'un moteur

synchrone qui entralne la vis micrométrique du piston et d'un enreristreur.

Le détection est réalisée 4 1'aide A'un simple d3tecteur &
cristal, des essais ont At# entrepris avec wn détecteur i moustache nlus
sensible meis le niveau confortable du signal nous a incité A revenir i la
premidre méthode nettement moins Aélicate, Un détecteur de GOLAY Adont le

princire de fonctionnement est basé sur 1'aspect thermique Adu rayvonnement
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s

a &palement %t2 utilisé, I1 semble &tre la solution idfale pour des longueurs

A'onde inférieures 3 2 mnm,

81 la diode est alimentée en continu et que le niveau de sortie
est suffisant, on enregistre directement le sirmal issu du A8tecteur. Lorsque
la diode est modulde en impuldons, le signal de détection est A'dbord appli-
oué 4 un amplificateur basse friquence s?lectif GENERAL RADIO accord?® sur
la fréquence de rénétition des impulsions. Le sienal de sortie "mis en
forme" est sinusoldal. Pour obtenir un rapport sienal sur bruit favorable,
la sortie de 1'amplificateur est relife A une Aétection synchrone suivie
d'un filtre passe=bas intégrateur, ce qui nous procure un sifmal de 1l'ordre
de 3 volts au maximum, Un simple atténuateur 3 résistance r3alise 1'adapta-
tion avec l'enregistreur MECI. Un gfnérateur basse fréquence déclenche le
géndrateur d'impulsions et synchronise la détection ainsi que 1'oscilloscope
rour 1l'observation du courant A'alimentation de 1la diode, Nous présentons
planche 3 un tableau synoptique des différents appareils du dispositif
A'étude. L'interféromdtre présente des avantapes indéniables sur le t& pour
cette mAthode A'analvse, Bn effet cet appareil peur fonctionner dans une
large gamme de lonrucurs d'onde (de Lmm 3 1l'infrarcuse) il ne suffit que
d'v associer un A%tecteur conveneble. D'autre part sa construction en est
aiste et peut &tre réalisfe i 1'atelier de mécenique de 1'Institut. Il
semble Apalement qua la vrisence de la séparatrice nous procure un découplage
de la source, ce qui nous a permis de nous Adisnenser de liene unidirection-

nelle pour des longueurs d'onde inféricures & 3 mm,
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III. Résultats

Apr@s avoir décrit les dispecsitifs d'étude de l'onde
hyperfréquence produite par les diodes varicgs, nous allons présenter un
résumé des performances obtenues et traiter de l'influence des différents
paiamétres sur l'oscillation. Le niveau et la monochromaticité de 1l'onde
émise en fonction du courant retiemiront particuliérement notre attention,
Nous serons également conduits & parler de l'influence de la monture et
a présenter les possibilités de modulation et de production d'ondes milli=-

métriques de fréquences trés élevées,

IIT1,I. Résumé des résultats obtenus

Donnons, tout d'abord, un résumé des résultats que:mous.

avons obtenus :

Nous avons pu obtenir des oscillations en continu de
fréquences comprises entre T GHz et 64 GHz, de puissance variable entre
0,05m%W et IOmW,., L'examen du spectre 2 l'analyseur nous o montré des lar-

geurs de "raie" inférieures a IOQOkHz.,

o T o e
SmESmEEET oI

Cette technique d'alimentation nous a permis d'élargir
le domaine spectral précédemment considéré, Les fréquences maximum mises
en évidence sont de l'ordre de 200 GHz. Les puissances hyperfréguences

sont évidemment plus faibles,
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ITI.2. Influence du courant sur le niveau détecté

La diode étant polarisée en sens inverse pour de faibles
courants de 1l'ordre de quelques milliampéres, on constate l'émission d'un
bruit hyperfréquence intense (8) souvent proportionnel au courant, Pour
une certaine intensité, le signal de bruit se transforme peu & peu en un
signal cohérent dont l'amplitude augmente brutalement avec le courant. La
diode se comporte en oscillateur hyperfréquence. La variation du niveau
détecté n'est pas exactement proportionnelle i l'intensité., Trés rapide
au départ, elle cesse de le devenir par la suite et 1l'on constate un cou=

rant optimum d'oscillation.

La fréquence émise est légérement fonction du courant
(§IIT.4,)., Pour que 1l'#tude reste valable, il est nécessaire pour ch~-ue
mesure de retoucher 1l'accord des différents €léments du systéme détecteur.
La mesure du niveau détecté est réalisée de la facon suivante : la diode
étant modulée en impulsions par exemple, le niveau de sortie est cortr3iZ
par l'amplificateur GENERAL RADIO, -Le gain étant maintenu constant, on
manoeuvre 1l'atténuateur étalonné pour obtenir un méme niveau de sortie
pour différents courants., Les résultats de cette manipulation sur une
diode sont résumés planche 4 et illustrés nmar la courbe III.a. qui met en

évidence un courant optimum d'oscillation de 50mA,

On peut expliquer qualitativement le nhénoméne de la fagon
suivante., L'impédance de la diode varie en fonction du courant qui la tra-
verse (9). En sonséquence, l'adaptation qui correspond aux conditions
d'oscillations idéales ne peut etre constamment remplie, D'autre part, un
effet thermique au niveau de la jonction pourrait ésalement limiter 1'em-

plitude du signal hyperfréquence (I0).



Intensite Niveau detecte Ag  mm A(Ag) mm
mA dB 2 2
40 12 1663 004
50 18 16,60 0.05
60 13 4 1659 008
70 14 8 16,58
80 152 16,57
30 15 4 16 55 0,10
100 151 16,54 0.1
110 114 -152 19211374 028-021
120 122152 19 28-13 61 024-023
130 14 -155 1929-1367 026-023
140 15 - 15,5 19.29-13 62 027-020
150 16 - 145 19 26-13 60 024-0,22
160 162 - 14 19.24-13 61 025-0 25
170 18.7-12.8 1927-13,56 026-0 34
180 7.7 - 148-12.3 | 19.26-16 20-1356 | 026-032-058
190 182- 15- 112 | 1926-16 21-1357 025-020
200 18.5- 152 19 27-16 21 026-0,30

PLANCHE 4
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On constate parfois que la diode n'oscille pas durant
toute la durée de l'impulsion. Une étude plus détaillée, en utilisant des
impulsions de courant mieux stabilisées, semble nécessaire pour pouvoir

confirmer cet effet.

I1I.3. Influence du courant sur le monochromaticité

Différents spectres en fréguence en fonction du courant
pour une méme diode ont été réalisés., La premiére méthode d'étude décrite
précéderment (montage du t& en ondemdtre §.II.hk.a.) a été utilisé Les
résultats pour une diode mountée dans un guide Smm sont représentés plan=-
ches 6 et 7, Pour un courant intense, la pureté spectrale est médiocre et
quelques fréquences discrites se manifestent (6.a.). Pour une intensité
plus faible, ces fréquences ont un niveau relatif plus &levé (6.b., T.c.)
et finalement, pour un courant & peine supérieur au seuil d'oscillations,

(7.d.) , on obtient une seule "raie" (signal sensiblement monochromatique).

Les mesures résumées planche 4 concernant une manipulation
différente mettent en évidence le méme phénoméne, Dans ce cas, pour les
courants cités, on a toujours &té en présence de fréquences discrdtes, A
1'aide du té employé en ondemétre, on a pu mesurer la largeur des "raies'

3 mi-hauteur. On obtient ainsi une idée relative de la monochromaticité.
On constate que Af varie dans le méme sens que le courant (planche 5 c)

ce qui est en accord avec les observations précédentes.

Avec certaines diodes (jonctions P.N. ordinaires) pour
un courant élevé, l'oscillation se transforme en un véritable signal inco-
hérent. On obtient de nouveau un générateur de bruit trésintense. La puis-

sance observée est de l'ordre du watt.
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Pour une diode alimentfe en continu, les résultats sont
nettement plus fuverzbles, la régulation du courant &tant plus poussée,
Le spectre de fréquence obtenu & 1l'analyseur FERISOL avec mélangeur exbé
rieur est présenté photo I, L'échelle est de 200kHz par cm, La fr” -uence

d'oscillation est de 3I,25 GHz.

Photo N° I



III.4, Influence du courant sur la fréquence énise

L'intensité qui traverse la diode agit de deux fagons
distinctes sur la fréquence. Les résultats résumés planche 4 pour une
diode placée en guide 3cm, nous permettent de constater une variation
lente de la longueur d'onde de l'oscillation émise en fonction du courant
(4OmA<I<IOOmA). Celle-ci diminue, on en conclut que la fréquence augmente
lorsque l'intensité croit. Cette variation relative est trds faible et
sur l'exemple considéré, elle atteint 2,1072 (planche 5b)ce qui est un

ordre de grandeur habituellement constaté,

On remarque pour certaines valeurs du courant une varia-
tion brutale et importante de la fréquence, Ainsi, toujours sur le néme
exemple, ceci se produit pour une intensité comnrise entre 100 et IIO0mA,
I70 et I8OmA. Parfois ce phénomdne s'accompasne d' ~une nouvelle présence
de fréquencesqui n'existent pas auparavant et de valeurs trés éloignées
Ainsi pour ITOmA, la fréquence de II,30 GHz est passée & I2,75 et 19,30
Gliz, de méme pour I8OmA, & ces derniéres valeurs s'est associée unc fré-
quence de II,30 GHz déjd mise en évidence poﬁr les faibles courants et qui

s'était estompée dans l'intervalle II0 - I80 mA. (planche 4)

II1.5. Influence de la moﬁfure

Le piston permet d'accorder et de compenser la susceptance
de la diode, Ce réglane est par essence sélectif et 1l'on congoit facilement

qu'il soit possible d'imposer ainsi une fréquence d'oscillation.

Différents cas peuvent se produire. Si l'on considére une
diode qui pcsséde une fréquence propre d'oscillation bien définie, résis-
tance négative dans une bande de fréquence étroite, le piston aura peu d'in-

fluence, la variation relative en fréquence sera trés faible.



Par contre, le niveau varierse dans de larges proportions et sera maximunm

lorsque lfaccord sera réalisé,

5i, au contraire, on considére une diode dont la résis-
tance négative se manifeste dans une large bande de fréquences, la poSi=-
tion du piston imposera la fréquence d'cscillation. On pourra obtenir la
longueur d'onde désirée dans une large bande. C'est ce qui a &té constaté
avec une diode dans la bande des 3cm pour un courant constant de S0mA, La
fréquence est toujours mesurée 4 1'aide d'un té monté en ondemétre, en
fonction de la position d'accord. On obtient une droite comme courbe
A = f(x) (planche 8.a.) ce qui vérifie les hypothdses précitées. On cons=
tate que le niveau n'est pas constant et qu'il présente un maximum pour une
fréquence voisine de 8,5 GHz (planche 8.b.). On en déduit que la résistencc
négative qui détermine 1'amplitude de l'oscillation varie en fonction du
courant, Ceci limite les possibilités en fréquence du générateur. Flles
restent néanmoins satisfaisantes puisque l'on constate une variation con-

tinue de 8,I2 GHz & 9,23 GHz,

Fn remargue, nous signalons aue la monture n'est pas un
Zlément indispemsable 2 1l'oscillation. En particulier, la diode placée &
1'extérieur de tout support, continue d'émettre une onde hvperfréquence que

1'on peut mettre en évidence 3 1l'aide d'un cornet et d'un détecteur.

TIT.6., Modulation de la diode

I1 est de pratique courante de moduler un klystron ou un
carcinotron par un signal basse fréquence de forme quelconque (.. msnTdal.
rectangulaire, dents de scie). Ceci nous conduit 4 effectuer des cssais

dans ce domaine avec notre oscillateur solide.

La seule source d'alimentation est le courant qui traverse
la jonction, maramdtre que 1'on peut faire facilement varier d'une fagon

Zlectronique.
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Ainsi a=t'on cherché A moduler le signal hyperfréauence en
agissent sur 1'intensité,

Les deux types classinues de modulation, de fréquence et d'ampli-
tude se sont présentés. On a constat? (§.III.bL.) que la variation de la
frénuence en fonction de 1l'intensité est trds feible (2.10-3). Ainsi
malprd la bonne linfarité possible avec ce systdme (planche S.b.), nous ne

1'avons pas expirimentée, la détection Atant délicate.

Par contre, 4 partir de la loi de variation du niveau détecté
en fonction du coursmt (planche 5.2.) on peut prévoir une nossibilité de
nodulation en amplitude intéressante. Il suffit de se fixer un point de
renos #u milieu d= la région la plus reoctiligne et de n'accepter que des
déplacaments linités dAu noint de fonctionnement. On obtiendra ainsi une
modulation efficace. 51 la caractéristinue niveau-intensité semble moins
prorice que l'exenple proposé pour cette anpliecation, il suffira d'emplover
une amnlitude de modulation suffisarment faible pour assimiler la partis

de la caractéristicue 4 une droite,.

Au départ nous nous sormmes proposés de transmottre un signal
sinugoidel de fréquence fixe (basse fréaquence). La Aiode est nlacde dans
son support heabituel avec piston A'accord et adaptatsur. Un cornet ravonne
1'énerrie., L'alimentetion continue nolarise en rermanence la diode au vroint
de repos et nous dftermine un certain niveau i la détection. Fn série dans
le circuit =st disnosé un secondaire de transformateur dont le primaire est
connect? au pinérateur basse fréquences Ceci nous nrocure un isolement du
roint de vue continu et réalise 1'adaptation. Un condensateur décounle la
résistance rfrsulatrice r et le gfnérateur continu. Ce dispositif d'alimenta-
tion est représenté fip.0.
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Le systéme de détection est formé par un simple détecteur
muni 4'un cornet placé & une certsine distance de la diode émettrice. La

composante basse fréquence est appliquée & un amplificateur GENERAL RADIO.

La fréquence de la porteuse hyperfréquence a &té respec-
tivement de 26 5 52 GHz., Le fonctionnement correct du systime est constaté
en observant & 1l'oscilloscope d doubles traces le signal nmodulant pris aux
bornes de la résistance R (figure 8) et le signal de détection amplifié ;
on peut préciser le taux de distorsions harmoniques en amplitude en fai-
sant le rapport du niveau ce ces diflférentes [réqueuces avec la fondamentale.
Les résultats positifs nous ont conduits & transmettre un son complexe,
la parele. Il n'a suffit que d'adjoindre au montage un microphone et un
mmplificateur de puissance associé de son haut-parleur. La transmission
s'est avérée parfaitement compréhensible, ce qui démontre les possibilités

de modulation de ce nouveau générateur hyperfréquence solide,

III.7. Mise en évidence de fréquences harnmoniques de la fondamentale

L'étude précédente a porté essentiellement sur les carac=
téristiques de 1l'oscillation nue nous baptiserons désormais de fondamentale,
Fn effet, une &tude systématique a montré que la diode n'oscillait pas
seulement dans une bande déterminée, Cette constatation nous a conduit &
mesurer avec précision les fréquences émises, Nous rZsumons dans le tableau
IIT les résultats d'une manipulation effectuée avec des diodes modéle

SFD 2-400, 2-40I, 2-402, alimentées en continu.
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Dans ces exemples, les fréquences minimum d'oscillation
de ces différentes diodes sont situées dans la bande des Smm. On constate
une oscillation dans la bande des Lbmm dont la fréquence i une valeur doudle
aux erreurs d'expérience prd3s. Il semble donc cue la diode émette “es

fréquences harmoniques de sa fondamentale,

On peut tenter d'expliquer ce phénoméne par une multi-
plication de fréquence au niveau de la jonction. Les capacités présentées
par ces dicdes varicaps semblent néammoins importantes pour cette possibi=-
lité. En supposant gque toute la surface de la jonction ne soit pas en zone
avalanche et que la production du signal hyperfréquence n'ait lieu qu'a
des enitroits précis, la capacité "active" peut &tre alors beaucoup plus
faible que la capacité totale mesurée. Cette hypothdse supplémentaire au-
toriserait la diodeifonctionnersimultanément en multiplicateur de fréquence
et en oscillateur. Les deux fonctions habituellement séparées sont assurées
ici au sein de la méme jonction ce qui expliquerait le rendement élevé du

systéme.



Certains auteurs attribuent la présence de ces différenw
tes fréquences, pour des diodes & jonction P=Il ordinaires, d un effet para-
métrique (II). La susceptance de la diode variant en fonction du courant,
si différentes fréquences sont émises au départ, on pourra en observer les
battements. L'existence de fréquences inférieures mux fréquences propres
serait alors possible. La vérification exnérimentale et théorique de ce
phénoméne nécessiterait une &étude plus approfondie que celle effectuée

au laboratoire.

L'étude expérimentale des harmoniques a été effectuée
& l'aide de l'interféromdtre décrit §.II.Lk.b., Pour une intensité donnée,
1'amplitude entre deux harmoniques successifs est de l'ordre le IOdB. Pour
étudier une fréquence détermince, nous sommes donc oblipgés d'éliminer les
harmoniques de rang inférieur, Pour cela, il suffit d'employer des guides
et transitions de fréquence de coupure appropriée. Pour des fréquences de
1'ordre de I00 GHz, nous intercalons,entre le générateur et le détecteur,
une série de filtres (cf. coupe planche 9). Ces derniers ont un diamétre
intérieur minimum de I,b - I.I 0,9 = 0,2 mm, ce qui nous donne respecti-
vement comme fréquences de coupure : 125 = i59 - IGL4 et 2I8 GHz, Des tran-
sitions adéquates permettent de passer successivement de 1'un & 1l'sutre,
On obtient ainsi des filtres passe-haut, L'idéal serait un filtre passe
bande, mais sa réalisation serait complexe et risquerait d'introduire des

pertes prohibitives,

Nous constatons que l'atténuation est de 1l'ordre de I0 4B
entre chaque harmonique, Pour obtenir une puissance de signal sensiblement
constante lorsque 1l'on passe d'un harmonique de rang k 4 celui de rang
k + I, on est obligé de compenser cet affaiblissement par une augmentalliow
de courant & travers la jonction, D'autre part, lorsque l'en travaille sur
un harmonique, 1'amplitude du suivant n'est pas négligeable (=IO dR). Il
s'en suit que le signal n'est pas parfaitemeht monochromatique et 1'on
constate sur les enregistrements a 1l'interférométre une modulation parasite
du signal, particuliérement visible pour 1l'emplitude des maximums, la loi

de détection du rristal étant quadratique (Photo 2).
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Photo 2

La fréquénce de cette modulation, résultant du battement
des deux harmoniques successifs (1’amplitude des suivants'étant négligea=-
ble) est égale & la fréquence fondamentale. On peut, par exemple, facile-
ment vérifier cet effet & partir de l'enregistrement présenté(photo 2).
Afin d'étudier et de confirmar 1l'ensemble de ces phénoménes, nous avons
considéré particuliérement les proprietés dans l'ensemble du spectre, d'une
diode de fréquence fondamentale d'oscillation de l'ordre de Ik GHz,. Nous
nous sommes proposés,en intercalant successivement les filtres, d'isoler
les différents harmoniques et de constater que les différences entre les
fréquences sont, soit la fondamentale ou des multiples, Les résultats sont

présentés tableau IV,
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TABLEAU IV

Fréquence de counure du Fréquence détectée Différence
filtre

pguide 3 em F_#& 6,56GHh It GHz (fondamen=-
! v tale)
guide 2mn Fc¢# Q9CHz 109 GHz

Ifiltre ¢ I,kmm Fc# I25GHz| 1I23 GHz I4 GHz

(filtre ¢ I,Imm F # I59GHz| I59 GHz ## U x Ik GHz

"_;.._wﬂ.p_,...u... B

Dans 1'expgrience 3, la fréquence de coupure semble
erronée, ceci provient de l'incertitude sur le diamdtre., Dans 1l'expérience
b, c'est une fréquence de I62 GHz, que 1'on aurait dd constater mais.
voisine de la coupure cet harmonique a été fortement atténué et
le suivant a &t& prédominant, Ainsi, avec une seule diode de ce type nous
sommes en présence d'un oscillateur qui couvre un trds large domaine :
spectral (Il GHz - 200 GHz). Fn conclusion, il semble que les diodes peu=

vent se comporter en multioscillateurs.

En continuant dans cette voie, nous avons sélectionné des
fréquences harmoniques jusqu'aux possibilités des appareils de détection.
Des impulsions de courant &levé (5A) durant ces temps trés courts (0,Ius)
nous ont permis de mettre en évidence & 1l'aide d'une cellule de GOLAY, des

fréquences supérieures i 2I8 GHz,
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IV. APPLICATION : MESURE DE PERMITTIVITE DIELECTRIQUE

Nous avons vu que le niveau détecté présentait un rapport
signal sur bruit intéressant., Nous nous sommes donc proposés de tenter
quelques mesures des propriétés électromagnétiques des liquides, La rareté
de générateur classique dans la bande des 2mm nous e incité 3 choisir une

fréquence de travail de 1l'ordre de I20 GHz,.(I3)

IV.I. Dispositif de mesure

La technique de mesure est celle de la cellule court=cire-
cuitée 2 hauteur variable mise au point par Y. LEROY (I2), Il s'en suit
que c'est la méthode interférométrique décrite au §.L.b, qui a été retenue.

Une cellule de mesure des diélectriques liquides & hauteur variable a &té

adjointe & l'appareil (fipure.9).

| [ cellule de mesure

interférométre

Figure 9

Fous présentons pace suivante la photo de 1'ensemble du

dispositif de mesure.



IV.2. Réglage du dispositif

La modulation parasite signalée précédemment (III.T.) doit
8tre évitée surtout pour 1'étude des corps & faibles pertes. En ajustant
les différents paramétres d'accord (piston du détecteur, du support de la
diode, adaptateur), on réussit & faire disparaitre pratiquement les inter=-

férences du signal avec 1'harmonique de rang supérieur,

L'existence, pour une fréquence donnée, d'un courant op=-
timum d'oscillation, nous conduit & adopter ce point de fonctionnement
pour obtenir une stabilité du niveau hyperfréquence s=tisfaisante
(planche 5.a.). En effet, pour que la mesure soit valable, 1'amplitude
du signal doit rester rigoureusement constante durant tout l'enregistrement.
. La pureté spectrale du signal doit &tre excellente pour
que les minimums de la fonction enregistrée restent nuls en 1l'absence de

diélectrique. Le raisonnement suivant permet d'obtenir un ordre de gran-

AX 4 ; e !
deur de -5 ou -—EE « On suppose que l'intensité spectrale du signal

ait 1'allure de la figure IO,

Figure IO
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On peut décomposer cette raie en une infinité de fré-
quences de largeur spectrale infiniment étroite,et distantes de A%— . Pour
établir la condition de disparition des franges il nous suffira donc de
raisonner sur un seul couple de ces fréquences, Si 1l'on considére un en-
registrement comportant X franges discernables, il semble possible d'obte=

nir un interférogramme valable pour un nombre de franges nettement infé-

rieur (par exemple i%;— )+ Ceci nous impose donc la disparition des franzes
pour un retard de marche d'ordre k et de 1d, on peut facilement déterminer
22 aanissible. En effet :
AA A Ag
Ex k(X = ) # >
Ax - AT T I
A sl

oE
i

Ainsi par exemple, si 1'on désire un enregistrement vals-—
ble de 50 franpes, k = 500 il faut A;

<2 % ., Toutes les diodes ne
saticfont pas cette conflitior ; sussi doivent-elles &tre choisies =n consé-
quence, Il est alors nossible d'étudier correctement les corps & faibles

pertes,

IV.3. Résultats des mesures

Différents enregistrements & vide ont d'abord &été réali-
sés pour permettre une premifre mise au point du dispositif et, en parti=-
culier, vérifier si les conditions précédentes sont bien satisfaisantes

(monochromaticité du signal).
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Nous nous sommes proposés, ensuite, de mesurer la permi’-.

tivitd de différents matériaux et de comparer les résultats

-~

au laboratoire des diélectriques &

g

a4 ceux obterus

1'aide d'un générateur classique., A lo

précision des mesures prés, les résultats sont tout & fait concordants,

A titre de documentation, nous présentons quelques enregistrements pour

des corps purs (photos 3 = 4 « 5),
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Photo 3 : Dicxane




Phote 4 : Bromoforme
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Aprés ce stade expérimental, l'utilisation pratique du
dispositif a été entreprise. En particulier, & la demande de Monsieur
RODRIGUEZ, 1'étude des solutions chloroforme - tétrachlorure de carbone

en 2mm de longueur d'onde a été réalisée,

Nous présentons, ci-dessous, un des enregistrements réa-
lisés, L'allure du point asymptote nous renseigne sur le rapport signal

sur bruit trds favorable pour ce type de mesure (photo 6).

Photo 6




CONCLUSION

Les résultats expérimentaux obtenus dans cette &tude nous ont
permis de montrer quelques unes des possibilités hyperfréquences des dicdes po~

larisées en avalanche.,

Nous avons ainsi réalisé des générateurs hyperfréquences solides
d'une grande simplicité. Bien que la puissance soit modeste, les fréquences cb-
tenues sont trds &levées. On pense que les performances peuvent &tre améliorées

et dans un proche avenir sborder le domaine de 1'infrarouge lointain.

De toute manidre les résultats déjd acquis nous serblent inté=-
ressants. Ainsi nous avens pu utiliser un de nos oscillateurs (en 2mm de lon=
gueur d'onde) comme source hyperfréquence d'un banc de mesure des propriétés
électromasnétiques des matériaux. Les résultats se sont avérés excellents et
comparables 3 ceux que l'on aurait pu obtenir avec un générateur classique de

prix de revient nettement plus &levé,

En conclusion il semble que les dispositifs hyperfréquences
décrits au cours de ce travail soient pleins de promesseset puissent d8s main-

tenant &tre utilis®s pratiquemnent.
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