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

En 1958, iEAD (1) démontra l a  possibi l i té  théorique de produire 

aes osc i l la t ions  hyperfréquences à p a r t i r  d'un semi-conducteur convenable- 

ment dopé, placé dans un champ électrique intense. La  puissance prévue 

théoriquement seable pouvoir ê t r e  importante, Plalgré l e s  nombreux essais  

e f f e c t d s  pour r éa l i se r  un disposi t i f  de ce type, ce n'est qu'en 1965 que 
JOHNSON (2),. u t i l i s an t  une diode p n  conventionnelle placée en zone avalan- 

che, obtient des osci l la t ions hyperfréquences. A l a  &me époque, dans notre 

laboratoire, l a  m i s e  au point d'une source de bru i t  hyperfréquence nous 

inci te  à) étudier  l e  bru i t  présenté par des diodes au s i l i c iuu  (polarisées 

en inverse) e t  à observer les osc i l la t ions  qui peuvent s'y produire. 

Depuis lo r s ,  de nombreuses recherches se sont d6velopp6es sur ce sujet  ; 

des progr88 substantiels ont, en l'espace d'une année, é t é  e f f e c t d e  . Rous 

naus proposons i c i ,  de montrer,en &crivant l e s  différents  r%sultats obtenus 

au 1a;boratoire dans l e  d a a i n e  des ondes milli&triques, l e s  nombreuses 

poss ib i l i tés  d'application des dispos i t i f s  de ce t y p ,  

Dans une première par t ie  nous rappelons sommairement l e s  

thdories de base permettent d'expliquer l e  aénom8ne d'avalanche e t  l'appéc 

r i t ion  & r@s i s tmce  négative, 

Dans une seconde part ie  nous décrivons l e s  d ispcs i t i f s  e t  

appareillages qui nous ont permis l'étude de l 'osc i l la t ion  produite à 

par t i r  d'une jonction en régime avalanche, 

D a n s  une troisième partie ~lous donnons l e s  caractéristiques 

essent ie l les  des osci l la t ions o b s e d e s ,  

Nous teminons enfin ce t r a v a i l  en pr6sentant un exemple 

d'application des dispos i t i f s  étudiés e t  nous décrivons un banc de mesure 

àes propri6tds 6lectromagn6tiques des matériaux u t i l i s an t  came source 

hyperfdquence un osci l la teur  puisé à diode semi-conductrice. 



1.1. Ré gime d' avalanche 

La diode étant  golarisée en inverse, à p a r t i r  dfune certaine 

tension (tension de Zener), on constate que l ' i n t ens i t é  c ro î t  brurquement 

e t  ceci pour une f a ib l e  variation du ch-? électrique,  On d i t  que l a  diode 

e s t  placée en &aime d' avalcache. LR f igure  .Io présente l a  caractérist ique 

courent tension. 

I'' ! 
i ' 
i I l  

zone d' avalanche 

On peut ewl ique r  ce phénomène par une multiplication des 

porteurs au niveau he l a  jonction. En e f f e t ,  pour un champ 6lectriqu.e donné, 

l 'gnergie cinétique &s norteurs, acquise durant l e  l i b r e  parcours moyen 

devient s u f f i  s m t e  pour i o z i  s e r  un atome e t  l i bé re r  une paire  d' électron- 

t rou.  Ces nouveaux porteurs a ins i  créés l ibèrent  t?i Leur t ou r  d 'autres 

paires électron-trou e t  l e  phénomène d'ionisation se &$te à l ' i n f in i .  Cet 

e f f e t  Be t r adu i t  par une augmentation brusque du courant à t ravers  l a  

j onction, &nEralement limitée par l e s  caractér is t iques  extér ieures  du 

c i rcu i t  d' alimentation. 

On peut dgcrire l e  régine d'nvalanche d'une façon plus , 

précise en f a i s m t  intervenir  l e  taux df ionisation des porteurs a qui 

dépend du champ électrique.  On déf in i t  a comme é t m t  le nambre de paires 



électron-trou produit par un porteur pour un parcours de longueur unité. 
.une 

Dans l e  cas d'une jonction planr (fig.2.) l e  problème e s t  a seule dimension 

e t  nous a l lons  &terminer l a  condition du régime d'avalanche. 

Soit  nI e t  n l e  nombre d'électron-trou produit par l e s  . 
2 

porteurs suivant ûx e t  xW. Les atomes dans l a  tranche x, x + dx vont subir  

l e s  ,chocs des é lectrons e t  des t rous  se dirigeant en sens inverse, Il s'en , 

su i t  que l e  nombre d'klectrons produit entre  x e t  x + dx se ra  : 

miI = (no + nI )a dx + nsçidx = na- 

+ no 
avec ; n = nI + n2 n d r e  d'électrons connfdés  par l'anode. En intégrant 

avec l e s  conditions i n i t i a l e s  suivantes : 

nI = O pour x = 0 

On obtient : 

n 
ou en posant M = -- facteur  & multiplicaticsn 

no 



Nous voyons que lorsque 1' intégrale du second membre de (1) 

tend vers l tun i t6 ,  M facteur de multiplication tend vers L'infini, le 

{courant traversant l a  knction cro î t  brutalement. 

La relat ion (1) permet connaissant la  l o i  de variation a ( ~ )  
. e t  l e  chsmp électrique 3 l1 in t6r ieur  de l a  jonction, de déterminer l a  con- ~. 

, . - d i t  ion d' avalanche c1 est-à-dire prat iquement la  tension zener Vb appliquée 
- . L  

# - 
- ' , aux bornes de l a  diode. 

, 1.2. Obtention de résistance négative 

Différents mécanismes semblent permettre 1' obtention de ré- 

sistance négative e t  partant, l a  production d ~ o s c i l l a t i o n  $ p a r t i r  de semi- 

. cohducteur plac6 en zone zvalanche. 

Un premier mtfcanisme a 6 té  m i s  en évidence il y a & j B  M e  

dizaine d'années (3) .  Attribué b un ,effet  de charge d'espace (k), il permet 

d'expliquer certaines osc i l la t ions  B.F. observées avec dos semi-conducteurs 

, placés en zone avelanche (5 1. Ces osci l la t ions correspondent à une f i s i s tance  

négative sur l a  caractéristique statique. Nous avons pu l e s  observer au 

laboratoire. Les oscil1s;tions sont souvent sinusoïdales ; l a  f ré~uence  

(de l 'ordre du MHz) dépend largement des caractgristiques du c i rcu i t  exté- 

rieur.  Cependant, l a  s t a b i l i t é  est, souvent mauvaise e t  l ' i n t é rê t  pratique 

de ce disposi t i f  fonctionnant selon ce mécanisme para$t limitée. 

Un autre m6canisne d' osci l la t ion paraft plus intéressant e t  

c 'est  celui que nous étudierons au cours de ce t radui t .  Il dépend essentiel- 

lement du temps de transit i . des porteurs dans la  zone de déplétion du 
1 semiconducteur e t  se  manifeste pour des fréquences de l 'ordre de TT; , 

cf  est-$-dire généralement en hyperf r6quence. Ce m6cmisme peut intervenir 

en l'absence de r6sistance négative sür l a  caractéristique statique. Il a 

6 té  m i s  en évidence théoriquement, par READ pour urne structure t r è s  part i- 

cul ière  de semiconducteur placés en zone avalanche, e t  récemment MISAWA a 

mont& qu ' i l  é t a i t  possible également d'obtenir des osci l la t ions à p a r t i r  de 

simple diode de type p n 2 champ electrique e t  avalanche uniforme. Les struc- I 
t u r e s  proposées e t  calcul6es par f(EAD e t  MISAWA sont cependant t r è s  dif  fé- 

. rentes e t  nous résumons planche 1 l e s  caract6riqtiques des dewc structures  

enviségées. 
L 

C .  

"-3' '. 
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- 1 . . * % . 7 1  . ..-$, Quelle que so i t  l a  structure envisade,  l e  champ électrique 

exia tmt  $ l ' in tér ieur  de l a  zone de déplétion doit ê t r e  intense (supérieur 
4 

, à auelques I O  ~ /cm) .  Dans c ~ s  conditiorg cm peut admettre que l e s  porteurs 

de char- se d é p l ~ c m t  aveduna vitesse l imite  Vd(ind6pendante du chmp 
6 klectrique) ; pour l e  silicium Vd e s t  de l 'ordre de 8.5 I O  cm/sec (6).  Les 

mdcani smes proposés responsables des osci l la t ions sont relativement diffi- 

rents pour l a  structure A (YISAIJA) e t  l a  structure B (de READ), On peut l e s  

décrire qualitativement de l a  façon suivante : 

Pour l a  structure A, l'ensemble de l a  zone àe dgplétion cons- 

t i t u e  un plasma électron-trou se multipliant par  vala an die. Les oscillcstions 

proviennent dos propri6t&s intrinsFques clu plasma* La partie &elle  de l a  

constante de propagation y es t  négative e t  l'amplitude des andes auppente 

au fur e t  R mesure qu' e l l e s  se propagent dam l e  plasma. A 1 ' intbr ieur  de 

l a  zonci.de dépl6tion. l e s  qndes de plasma se propasnt dans des sens 

opposés de façon à sa t i s fa i re  les conditions aux lhites, Dans certaines 

conditions, il pourra y avoir des e f f e t s  de r6sonance ?OUF des fréquences 

qui d6pendront du temps de t r m s i t .  Ces fréquences de résonance, seront, 

a' après MISAWA r o p o r t i i n e p s ,  4 Fa ,rc(ciLne, beqrée du, c . q . ~ t .  ;. - , .[ . , , , i t + , , ;  : .< -; - 1, , . . +  ,.-- : .. . 8 :  - 8 , . . , , , ", , ;,; ;;:,; ! l : ,  : J,, ,<, i  ( : * ' Y , . .  
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dans une région t r è s  localisbe de l a  zone de dépl6tion (qui se cmporte 

en quelque sorte  conne une cathode ) a  Le reste  de 1s. zone de d6plétiun n'es+ 

pas en avalanche e t  se comporte c m e  une zone de t ransi t .  Dans ce t te  zone 

(de l a rmur  R ) se déplace, avec une vitesse l i n i t g  v une seule,  c a t é ~ o r i e  
1 \ 4' 

de porteurs,le tenps de t rans i t  t, est 7 lorsqus to est caoanablement 
. a choisi, l a  phase entre +a tension appliquee e t  l e  courant traversant la 

structure est t e l l e  qu'une résistance négative en résulte. 

si l e s  structures A e t  B sont reletivenent diffgrentes, il e s t  

possible de passer r;raduellenent de l a  structure A iZ l a  structure B en 

dopant convenrtblenent l a  semiconduct eur* Pour ces cas inteméc3.i a ires ,  

MISAIJA a développé de façon numérique, l a  théorie pour des simaux UaH .Fa 

d'mplitutle trss faible  e t  a montré que des oscillations étaient  encore 



En rgsumé, quelle que so i t  l a  structure proposée, il semble 

possible théoriquement d' obtenir des osci l la t ions e t  un e f fe t  de r6s is tmce  

neqative ?i p a r t i r  d'un sernicondu~teur en zone avalanche. Le ~roblame e s t  de 

&terminer l a  structure qui permet df obtenir l e s  ~ u i s s m c e s  e t  l e  rendement 

l e s  plus fe.vor&les. Ce  problame e s t  rel%tivement d i f f i c i l e  ?i résoudre 

théoriquement. L a  plugart des théories d6velopn6es ,jusquf i c i ,  1' ont 

pour des si ,qaux Ci' amnlitude t r è s  faible. En conséquence, e l l e s  ne peuvent 

ê t r e  nppliqu6es que ~ o u r  d6terminer l a  conditic?nbde seu i l  de 1' oscillation. 

Pour a l l e r  ?lus loin,  une étude cxngriment s l e  systgrnat %que semble 

nécessaire. Cette $tude nous l'avons entreprise au laboratoire e t  nous en 

donnons i c i  l e s  r6sul tnts  essent ie l s  obtenus dans l e  fimaine des ondes 

millim6t ri que S. 
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II. DISPOSITIF E X ~ R l h m T A L  D'ETUDX DE L'OSC1.LLATION 

Aprss avoir formulé une explication qua l i ta t ive  de la  pro- 

duction d'ondes hyperfréquences à p a r t i r  d'une diode P N ,  nous a l lons  main- 

tenant décrire l e s  dif férentes  méthodes d'étude qui nuus ont permis d' observer 

l e s  osci l la t ions .  

11.1. Diodes u t i l i s é e s  

Nous avons u t i l i s é  principalsrnent des diodes varactors 

épitaxiques au si l icium de l a  C,O.S.E.M. de différents  types. La plupart de 

l'dtude a é t é  réa l i sée  avec l e s  types SFD 400-401-402 dont l a  puissance 

dissipable en continu e s t  de 0,75Vatt s L' exp6rimentation s ' es t  poursuivie 

avec des diodes du type S m  2-400 ; 2-401 ; 2-402 de dimensions nettement 

inférieures e t  de dissipation maximum de 0,5 Watts. Les caractér is t iques  

moyennes des diodes u t i l i s6es  sont r6sumées dans l e  tableau 1, 

T A B L E A U  1 

concentrat ion é pai s seur 
.h, 2 '  - 20 

Couche P diffusée i ,; , , ,:IO 5 

Couche N Épitaxique 5 16.~ 5ri 

Couche i\J s u b s t r ~ t  I O I ~  I40ri 

Les diodes sont &néralement hors normes. En conséquence l a  

, dispersion en ce qui concerne l a  résistance négative e t  l a  capacité e s t  

assez importante, Nous présentons - tableau II - l e s  caract6rist iques 

de quelques diodes choisies parmi l e s  plus intéressantes. 

T A B L E A U  I I  

2 ,8 - ,d.i7. 38 42 4 9 51 

40 51,5 31 31 2695 27,6 

200 670 366 100 26,6 266 

67 166 200 62,5 80 93 

0,8I 0,57 1,14 0,69 0,57 0,2O 

- 2 4 , ~  24,7 26,9 26,3 22,9 23,4 

Co 
ia t ion  de l a  capacité = C 2 ----- 4 



Quelques essais  ont Sealement é t é  tentés  avec des diodes planar 

de 19 S.1.L.E.C. Les  performances obtenues sont moins intéressantesr Ceci 

, semble ê t r e  d a .  l a  susceptance selfique tras importante présentée pax l a  

cartouche. 

IIr2a Etude de l a  monture hyperfréquence 

Nous avons essentiellement étudié l e s  oscil lations'  hyperf rë- 

quences de diode-vericap dans l e  domaine des ondes millimétriquesr Dans ces 

conditidns, l a  diode e s t  montée dans un guide, l a  ,jonction étant  perpendi- 

culaire au champ 6iectrique. L1 expérience nous a montré l a  position de 

cette diode avait  une t r 8 s  grande importance sur l e  niveau de so r t i e  e t  
9 

l a  monochrmaticité de l'onde émise (surtout lorsque l e s  dimensions du boi t ie r  

de l a  diode sont d-e l1 or&e de ce l les  du guide ), C'est ce qui nous a conduit 

.& réa l i ser  un support en guide km possédant ce pnrtmhre de réglage. La coupe 

de ce support e s t  représentée schématiquement planche 2. 

Un piston dlaccord commandé par une t ê t e  micrmQtrique e s t  placé 

h derrière l a  diode de façon à accorder l e  disposi t i f ,  c'est-à-dire de compenser 

en géneral l a  susceptance présentée par ce t te  dernière, Un adaptateur placé 

devent La diode .i. .. , ,$ernct d>e se placer .dans,,, l e s  .cond't ions , , 'oscil lation l e s  alus 
y4; .-.<, ,?  :~!,~,, '~~~!;~~.~ ;;: -!. -'? 3 .JJ-. 23<.? , . .  . , - ! f i  . .d . . , 8  
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,- :!m :,) .* ;1. ,' 
. ,..-'5 8 :, 1; 5' ,i.',\ 

!,1;!'.;;;; 4;. . ' .-, 
, -.. 1, ,. , A  ,,> ,... ,.,, !!;'I * 2' .:: 

b.o, i  L .  ,. ,.Y, . ' - '':\,T & la 11.3. Etude des c i r cu i t s  fi alimen 

/ 

L'entretien cles osci l la t ions n'est  R S Ç ~  que pour un courant 

supiirieur à 11intensi t6  dc seui l ,  La tension dl &valanche é tan t  imposée, l a  

puissbce  d'alimentation nécessaire pour obtenir des osci l la t ions peut être 

sup6rieure à l a  puissance dissipable en continu. 

Pour ne pas détruire la ,jonction on e s t  ddnc obligé de placer 

l a  diode en zone avalanche par intermittance. Ceci est réa l i sé  à l 'aide dt un -, .' ',' 
8 8 % ;;J 

I . .  .. i - ; - : 4  générateur FERISOL qui nous délivre des impulsions t r è s  brèves ( 0 , I ~ s  à I r s )  : , , l i ,  .. 1 
t= 4 suivant une fr&quznce de répétit ion de 1 kHz % I O  kHz, L'amplitude maximum J,8 :.,n,,-2 L. - . ,  Ti. $ > L I  

ries impulsions délivrées par Le &nérateur étant  do 60 volts,  m e  alimentation 

continue e s t  mise en sér ie  dans le  c i rcu i t  e t  polarise de façon pe-ente l a ,  
L. - ';;+ ',~:?--;;i ,,::. 

.' . 
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jonction en-deça Cu cou(?e de l a  ca r~ t c t6 r i s t  i q u  inverse ( f i q ,  7.) 

L .  L ' i rn~u l s im  &place le noint  6e foncticnnement e t  pe t  l a  diode 

.rd 
en rbgine avalmchee ?cur que l e  fonctionnement s o i t  snt  i sfaisruit , le 

. . courant durent l ' b n u l s i o n  doit  e t r e  constant (c f ,  chnpître III). Une 

r6sistance en & r i e  dcms l e  c i rcu i t  procure une r6gula t im cle l V i n t e n s i t 6  

(fic.4.). - 

<I 

' . i' 
Yli".i 

Z o n e  C I V O ~ Q ~ ?  che.  



La s t a b i l i t 6  est renforc6e par un rbgulateur de tension secteur 

qui  dimente s idl tanément  l e  générateur e t  les appareils annexes. 11 e s t  

t r 2 s  u t i l e  de connaître l e  courant instantan6 qui traverse l a  jonction, Pour 

ce la  il s u f f i t  de mesurer 8 l losci l loscope à t i r o i r  d i f fgren t ie l ,  l a  tension 

aux bornes de l a  rés i&tmce rF&atrice de valeur connue. 

S i  l a  puissance d' alimentation e s t  inférieure iZ l a  puissance 

dissipable en permanence, on nlace a lo r s  simplement la. diode en zone ava- 

lanche à l' aide d'une alimentation st rrbilisée continue e t  d'une rksistance 

~ l a c k e  en & r i e  dms  l e  c i r cu i t  pour se rapprocher également du ggngrateur 

de courant . On minimise a ins i  l e s  v a r i ~ t i o q s  du courmt dues aux v a r i ~ t i o n s  
. r 

, , de l a  r ê s i s tmce -  nppnrente de l a  diode, vzr ia t ions  causées par exemple 

par 116cho.uffement de l a  jonction. Ihe vér i tab le  alimentation, dngra t eu r  
i , dei courant B t r ans i s to r s  e s t  8 llAtude pour résoudre ce t te  question de 

maniFre plus  6lépmte. On obtient a in s i  une onde hyperfréquence continue. 
' , , ,. ' I""' 

' ? # ? i n  '1'2 C e  type de jonctionnement lorsqu' il est possible, e s t  Qvidement l e  plus 

souhaitable par s a  cammoditA e t  l a  qua l i té  de l'onde a ins i  obtenue (mono- 
. 

\+ .' 
-j . chromaticité cf ,  chapître suivant). En e f f e t ,  il s 'est  avérg d i f f i c i l e  

d' obtenir des impulsions de courmt p a r i  nitement st abilis8es. Il semble 

que ceci s o i t  da  à l ' i n t  eracticm de l a  'diode su r  l e  système d' aliment ation. 

Certains auteurs ont d' a i l l e u r s  signalés une vgr i t  able i n s t  ab i l i t k  du 
2 courant dans l e  c i r cu i t  dtaliment8tion de l a  diode, krni8rement ce phéno- " 

mkne a 6t6 constaté e t  étudik au l~lborrttoire sur  des diodes planar (7). 
\ 

G .. II, 4, Etude des c i r c u i t s  hyperfréquences de contrôle des osc i l l a t ions  

Apros avoir  présenté les conditions dans lesquel les  é ta ien t  

plac6es l e  ggnérfiteur, nous allons décr i re  l o s  dif fgrents  appareils  qui noue 

ont permis d16tudier l'onde hyperfréquence n ins i  &mise. Deux systèmes d'étude 

principalurnent ont 6gé retenus. 
, , . ' ? . l . J T  ' 1 -  - t m -  

- - u . %  

, 7 -, ' 

a ]  longueurs d'ondes supérieures à 8mm 

! "- ...y:.,-+. TEL!; 
FI:. ',, J'- .,: z ,,2k&4., 
A . ,  , - ' ,' . . .  , ->>L.  - 

Les d i spos i t i f s  d'études sont' schématisés fig.5. a. e t  .b. 
8 . . . _ I .  _ 8 8 .  
>. . 



Ils  nous =met ten t  de dbterrniner l ' i n t ens i t é  spectrale grnise par l a  diode 

en fonction de 1% fréquence, 

iris 
; ;I( Xdi. 

3 
3 

i . 4 

/ 

Le signal .8: étudier entre dans l a  branche 1 dlun t 6  e t  3 le. 

sor t ie  de l a  branche 2 e s t  plack un dgtecteur. La branche l a t é ra l e  3 comporte 
, 

un ir is  su iv i  d'un piston t ê t e  micrométrique ce qui nous détermine une 

cavité résonnante de langueur R. La brmche la té ra le  4 comporte un simple 

piston qui nous pernet d'équilibrer l e  té.  
. '  > v ,  , . - I 

1 ' 1  , 1 

I e r  cas f3&rlrjt =-===z.sss=---..--- 

Les distances d e t  d sont 6gai.e~. En l'absence de fisonance 
1 2 

l e  signal dgtect6 e s t  nul  e t  ne devient important qu'a l'accord de l a  

cavit6. Le signal dtstectd, pour une position x du piston de l a  crtvité, sera 

donc proportionnel à 1' intensitg spectrale de l a  source pour l a  fréquence 

f = f ( x ) ,  f étant la  frjquence de résonance de l a  ccvité. On conçoit aisément 

qut il soit possible d'obtenir pour ce disposi t i f  l e  spectre hyyerfréquence 

dtErnission de l a  diode dms un large domaine. 

A' - 
8 ,  .*y 

- r  J _ '  
<- 



Les d is tmces  d e t  d satisfont une relation de l a  forme : 
X P  

1 est:! - 
d2 - dI + -T . Cette f o i s  l e  t 6  Bquilibré de façon à obtenir un signal 
m a x i m u m  à l a  sor t ie  sauf 8. l a  r6sonance de l n  cavita que l'on constate par 

une brusque diminution du nivenu détecté, Cette mbithods nous procure l e s  

mêmes infomiqtions que l a  pr6cédente RWC l ' f i v m t a ~ e  d 's t re  l~. plus sensi- 

b l e  citr l e  c r i s t R l  d6tecteur e s t  polaris6. Pour me onde monochromatique 

ce disposit if  s ' ident i f ie  un ondemstre 2 ebsorption,Par lecture de l a  

graduation du piston on d6terrnirie IB demi-lonfrueur d' onae dnns l e  mide 

( p r  diff  krence entre deiut ~ o i n t 6 s  successifs par exemple ) e t  connaissant 

l n  ionwcur onde *coupure, IR ionmeur onde dans 1 2  vide, IJn abaque 

donne l n  corr,?spondance imm6diatement en fréquence. Pour év i t e r  l e s  interac- 

t i ons  de Ir. mnnoeuvre des pistons du t é  sur l e s  conditions d'oscil lntion 

de 18 aiode, on &couple 3o générnteur 3 l',aide d'une l i m e  imidirection- 

ne l le  , 

L a  fieuxikme n6thodc ii'étude e s t  basée sur l 'analvse du sipnal 

par déconposition en s6r ies  de Fourier. L'cnploi du t é  e s t  encore valable 

mais cette- f o i s  sons i r i s  d n n ~  l a  branche 3 (fiq.6.). En A6plaçmt un des 

pistons ses brenches 1 ~ t k r d . e ~  3 ou 4, cm observe une & r i e  ee franges e t  

2 p a r t i r  irz la forme Cle l n  courbe, rgsul tmte  des mplitudes des différen- 

t e s  fréquences grnises, on peut en dgteminer l e s  coniposantes. - .  
/.<:r? 



Pour ce t te  mgthode l e  t C  peut ê t r e  avantnpeusement remplacé 

par un interf6ron2trn (rênlique rle celui de MICHELSON en optique) réalis6 

en guide s~rt l i f i~ensionné~ Rnp~>elons brikvement l e  principe : l'onde 2 étudier 

rencontre une sépr-tratrice en mica (bras 1) sous un mple d'incidence 

de 45* ( f ige? ,  ). 80% de l ' 5 n e r ~ i e  6lectromamFtique l n  traverse alors  que 

l e  reste est r6flGchi sous l e  même mgle (bras 3 )  (l 'épaisseur de l a  s e p h  

ra t r ice  .toit ê t re  choisie pour que cette 6nergie soi t  maximum). Les ondes 

sont r6fléchies par ?.es nistons e t  se recomposent pour ê t r e  ensuite 

t é e s  (bras 4). 

pistons + 3 

cfdte c t  eur 

. 
Dtp_t)r?s l e  montage on constate que l'on aura un s i m a l  maximum 

lorsque l a  diffkrcncc ?e trajet entre  l e s  deux ondes sera un multiple c?e A 

e t  un si.e;nal minimum ou nul  (s i  l e s  att6nue;tions dans l e s  deux t r a j e t s  

S ~ F & S  sont 6gales) poir  une différence r2e chemin égale à un nombre impair 

de h / 2 r  Il s'en suit auPen mmoeuvrmt l'un des pistons, pour un déplacement 

de X/2, on retrouvere le même siqicrl ce qui nous permet d'obtenir un systè- 

me de fran-se I,P nmipulntion se f a i t  nutom~~tiquement à 1' aide iCTun moteur 

synchrone qui entraîne l a  vis rnicmStrique du piston e t  d'un enrepistreur. 

LE it6tect.ion es t  r6alisée 2 1' piide $'un simple dstecteur ti 

, c r i s t a l ,  cies çzss<ais ont 6t6 entrepris  avec un détecteur à moustache ?lus , 
-, - 1: - 

sensible nnis l e  nivreu confortable du s i fnnl  nous a inc i t e  'i revenir à là - 

premikre méthode nettement noins ii6licçtte. Un c?étecteur de GOLAY dont l e  
- 

princi& Cte f'onctionnernent es t  basé sur lt sspect thermique eu rayonnement 

- I e x ;. 
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rt 6gnïement 5t6 UtYlisS, 11 semble ê t r e  l a  solution iil6nl; pour des langueurs 

d'on?e infSrieures B 2 mn. 

Si l a  dio3.e est alimentée en continu e t  que l e  niveau de so r t i e  

es t  suff isant ,  on enregis t re  4irectenent le  s i m a l  i s s u  du rtétecteur* Lorsaue 

1h diode e s t  mo3ul6e en inni l lhns ,  l e  s i ,mnl  fie détection e s t  dt &ord appli- 

que à un amplificnteur bssse fr6quence se l ec t i f  GRFESAL W I O  accord6 sur  

la fréquence de r6pét i t ion fies impulsionsr Le s i m a l  de sor t ie  " m i s  en 

forme" e s t  sinusoEda1. Pour obtenir  un rnpport s ignal  s&r br.uit f rtvortible , 
l a  so r t i e  de l1arllplifica.teur est re l ihe à une détection synchrone suivie 

d'un f i l t r e  passe-bas int6grateur,  ce qui nous procure un s i m a l  de l 'ordre  

de 3 vol t s  au maxinum. lfn simple P-ttgnuateur 3 r é s i s tmce  réa l i se  1' adapta- 

.tien avec 1' e n r e ~ i s t r e u r  'IECI. Un ghé ra t eu r  basse fréquence déclenche l e  

&nSrateur d'impulsions e t  synchronise l a  détection a in s i  que l 'oscil loscope 

pour 1' observation du courant fi' aliment 3tion de ln diodei Nous présentons 

planche 3 un tablerzu synoptiaue des dif férents  appareils  du d i spos i t i f  

d'étude L' in terf6rmXtre  présente des avnnt ages ind.6niables sur l e  t é  pour 

ce t t e  m6thod.e ?'%nalyse, Sn e f f e t  cet  appareil  peur fonctionner fians m e  

large gamme de lonrmeurs d'onde (de 4m 5 l ' i n f r c r ~ u q e )  il ne s u f f i t  que 

d'y associer un rJ,ltecteur conveneble. D'aytre ?art sr? construction en est 

aisée e t  peut ê t r e  rCaïis6e 2 l ' a t e l i e r  de m6cenique de 1 '1nsti tutr  Il 

semble 6palenent quz l a  nrgsencc, de le. s6paratrice nous procure un découplage 

d e  l a  source, ce qui nous n p r n i s  de nous d i swnser  de l i m e  unidirection- 

ne l l e  pour <es longueurs d'onde i n 6 r i c u r e s  8 3 





III. Résultats 

Après avoir décrit  l e s  d ispcs i t i f s  d16tude de l'onde 

hyperfréquence produite par l e s  diodes v a r i c q ~ ~ , n o u s  allons présenter un 

résumé des performances obtenues et t r a i t e r  de 1 ' influence des différents  

psramètres sur  1 'ose i l l a t  ion. Le niveau e t  l a  monochromat i c i t  é de 1 ' onde 

émise en fonction du courant r e t  iemront particulièrement notre attention, 

Nous serons 6rs;alement cdnduits 2 parler de l ' influence de l a  monture e t  

?î présenter l e s  poss ib i l i t  6s de modulation e t  de prqduct ion dl ondes m i l l i -  

métriques de fr6quences t r è s  élevées. i 

III. 1. fiésu16 des r é su l t a t s  obtenus 

Donnons, tout  d ' abord, un résum8 des résu l ta t s  

avons obtenus : 

Nous avons pu obtenir des osci l la t ions en continu de 

fréquences comprises en t r e  7 GHz e t  64 GHz, de puissance variable entre 

0,05mW et IW. L'examen du spectre à l 'analyseur nous û montré des lm- 

geurs de "raie" inférieures & I00kHz. 

Cette technique dg  alimentat ion nous a p e v i g  d 'é largir  

l e  domaine spectral  précéderment considéré. Les fréquences maximum mises 

en hidence sont de l 'ordre de 200 GHz. Les puissances hyperf'répuences 

sont évidemment plus fa ib les  , 



111.2. Influence du courant sur l e  niveau détecté 

La diode etcuit polarisée en sens inverse pour de faibles  

courants de l 'ordre de quelques milliampères, on constate 116mission dsun 

brui t  hyperfréquence intense (9) souvent proportionnel au courant, Pour 

une certaine intensi té ,  l e  signal de b ru i t  s e  transforme peu à peu en un 

signal cohérent dont l'amplitude augmente brutalement avec l e  courant. La 

diode se  emporte en osci l la teur  hy-perfrequence, La variation du niveau 

détecté n1 e s t  pas exact ment proportionnelle à, 1' intensi té  . Très r a ~ i d e  

au départ, e l l e  cesse de l e  devenir par l a  s u i t e  e t  l 'on constate un cou- 

rant optimum d 'oscil lation. 

La fréquence émise e s t  légèrement fonction ,du courant 

(~111.~. ) . Pour que l 'é tude r e s t e  valable, il es t  nécessaire pour c~^:?c 

mesure de retoucher l 'accord des differents  éléinents du système détecteur . 
La mesure du niveau détecté e s t  réa l i sée  de l a  faqon suivante : l a  diode 

étant modulée en impulsions par exemple, l e  niveau de s o r t i e  e s t  cor+,r?lé 

pax l 'amplificateur GENERAL FADIO. -Le gain étant maintenu constant, on 

manoeuvre l ta t ténuateur  étalonné pour obtenir un n&e niveau de s o r t i e  

pour différents  courants. Les résu l ta t s  de ce t t e  maniyulation sur une 

diode sont résumés planche 4 e t  i l l u s t r é s  par l a  courbe III.ét. qui met en 

évidence un courant opt h u m  d 'osci l la t ion de 50m.A. 
8 

On peut e q l i q u e r  qualitativement l e  phénomène de l a  fnçon 

suivante. L'impédance de l a  diode varie  en fonction du courant qui l a  tre- 

verse ( 9 ) En oons6quenc e , 1 ' adaptation qui correspond aux condit ions 

t d'oscil lations idéales ne peut ê t r e  constament remplie, D'autre par t ,  un 

e f fe t  thermique au niveau de l a  jonc$ion pourrait éqilement l imi te r  l'en- 

plitude du signal hyperfréquence ( IO) . 
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On constate parfois que l a  diode n'oscille pah durant 

toute l a  durée de l'impulsion. Une étude plus détai l lée,  en u t i l i s an t  des 

impulsions de courant mieux stabi l isées,  semble nécessaire pour p o u v ~ i r  

conf,irmer cet e f fe t .  

111.3. Influence du courant sur l a  monochromaticit6 

Différents spectres en fréquence en fonction du courant 

pour une mhe diode ont é t é  réal isés .  La première méthode d'étude décri te  

précédemment (montage du t é  en ondemètre 4.11.4.a.) a é t é  u t i l i s a s  Les 
, 

résul ta ts  pour une diode muiii;ée dans un guide hm sont représentés plan- 

ches 6 e t  7, Pour un courant intense, la  pureté spectrale est  médiocre e t  

quelques fréquences discrètes s e  manifestent (G .a. ) . pour une 'intensité 

plus faible ,  ces fkéquences ont un niveau r e l a t i f  plus élevé (6 .b . , 7. c . ) 
e t  finalement, pour un courant à peine supérieur au s e u i l  d 'oscillations,  

(7 .d. ) , on obtient une seule "raief' ( signal sensiblement monochromatique) . 
Les mesures résumkes planche 4 concernant une manipulation 

différente mettent en évidence l e  même phénomène. Dans ce cas, pour l e s  

courants c i t é s ,  on a toujours é t é  en présence de fréquences discr2tes. A 

l ' a ide  du t é  employé en ondenare, on a pu mesurer l a  largeur des "raies" 

à mi-hauteur .' On obtient a ins i  une idée r e l a t ive  de l a  monochrcnaticité. 

On constate que Ilf v a r i e . d v s  l e  mêne sens que l e  courant (planche 5 c )  

ce qui est  en accord avec l e s  observations précédentes. 
I I  II..,. 

- *:+, -. , 
'Avec certaines diodes (jonctions P.N. ordinaires) pour 

un courant élevé, 1 qosc i l l a t  ion se transforme en ur, véritable signal inco- 

hérent. On obtient de nouveau un ggnérateur de brui t  tr8sintense. La puis- 

sance observée e s t  de l 'ordre du watt. 







P m  ~ q ~ l  diode ;arl&aentde en conbim, les r & ~ t a t s  sont 

nettexnt plus 'forc.zbles, l a  rklgulstion du, courant étant plus poussée. 
Le spectre de f'r6pu-e obtenu B lVara&yseur FERISOL avec m6Lan~eur ext6- 

rieur est pr(sant6 photo 1. L'échelle 53% de 2OûkHz par m. La f iAsence  
dtoaciUatioa est de 3I,25 GHz. 

A 



111.4. Influence 6u courant sur l a  frêquence h i s e  

L'intensité qui traverse la  diode agi t  de deux façons 

dis t inctes  sur l a  fréquence. Les résul ta ts  résumés planche 4 pour une 

diode placée en guide 3cm, nous p e p e t t e n t  de conkater  une variatiqn 

lente de l a  longueur d'onde de l q o s c i l l a t i o n  énise en fonction du courant 

(~cx~A<I<Ioo~A).  Celle-ci diminue, on en conclut que la  fréquence aupgnente 

lorsque 1' in t  ensi t  6 croî t .  Cette variat ion re la t ive  est  t r è s  fa ib le  e t  

sur l'exemple considér6, e l l e  a t t e in t  2.10~' (planche 5b)ce qui est  un 
. , , ,-< ' ' ' 

ordre de grande& habituellement constat 6 ,  . .:- - nt -- I V  - ,  . . 
I ' - '  * ,  ' . I 

, . 1. . , - ,  
. - . .. L .. . _ 

, , 
;, ', 

y ,  On remarque pow" certai-'-s vd.eurs du courant une varia- 
, '  \ ,  

'4 ,-' -4 

-+ # ,  t ion brutale et inportaste de la fréquence, Ainsi, toujours sur l e  mhe 
L L *  . 
FF ' 
r* A .. ,' exemple, ceci se groduit p n u  une in tens i té  emprise entre 100' et IIOmh, 
v . 
+) . . ' - j . '  . ~ a c f o i i  ce ph&(31aSne avaccmpagne ' upe nowelle  pésence 

de A.6@emSqui n g e x i s t a t  J?as auparsvant & de..valeurs t r è s  éloignées 
Ainsi pour f IOmli, la &6quence de ?I,30 .GHz est pms6e IS,75 et 19 930 

GHz, de même pour 18CkihA, à ces dernisres valeurs s'est associée une fré- ,-' r - 
,. .Ir 

quence de II,30 GIIz d6ja mise en h idence  pour les faibles courants e t  qui 

s '&ai t  estompée dms l*' intervalle.IIO - 180 nA. (planche 4) 

111.5, $pf&wnoe c?le la want;ure 
Z 

%e piston, peririet dkccorder ,et  de c q e n s e r  l a  suscentance 

de l a  diode. Ce r é g l ~ e  es t  par essence sé lec t i f  e t  l 'on c o q o i t  facilement 
, 1 ,  - 1  

qu'i l  s o i t  possible d'imposer a ins i  une fréquence d'oscillation, ' - - 
' . . l  - a > -  C . -  , .. . 8 ' i,,' 

" r '  - I I I  - ' 6 ? -. . 1 I 
8 .  *. 1 I I .  

. t I ' . I , < . - 

~ i f f g r e n t s  cas peuvent s e  produire. Si  l 'on considère une 

diode qui pcssède une fréquence propre d'oscillation bien définie,  résis-  

tance négative dans une bande de fréquence é t ro i t e ,  l e  piston aura peu d'in- 
- I . <  - = 

fluente,-la variation re l a t ive  en fréquence sera t r è s  faible.  , -  . . - . ,. a -:- , - -- = 2 . , - 
I I .- % -  

. , ,- - -  
- - . 
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Par contre, l e  niveau var ie ra  dans de larges proportions e t  se ra  maximum 

lorsque l 'accord sera réa l i sé .  

S i ,  au contraire ,  on considère une diode dont l a  résis-  

tance négative s e  manifeste dans une Large bande de fréquences, l e  posi- 

t ion du piston inposera l a  .fréquence d'oscil lation. On pourra obtenir l a  

longueur d'onde désirée dans une large bande. C'est ce qui a 6té  constaté 

avec une diode dans l a  bande des 3cm pour un courant constant de 8OmA. La 

fréquence e s t  toujouks mesurée. 52 l D a i d e  d'un t é  monté en ondemètre, en 

fonction de l a  position d'accord. On obtient une dro i te  comme courbe 

h = f (x )  (planche 8.a.) ce  -qui vé r i f i e  l e s  hypothèses précitdes. On cons- 

t a t e  'que l e  niveau n'est pas constant e t  qu ' i l  ?résente un m a x h  pour une 

)fréquence voisine de 8,5 ORz (plmehe 8.b .) . On en âaui t  que l a  résistpnc; 

n é ~ a t i v e  qui deermitze I*angditude de 1 'osci l la t ion varie ei fonction du 

courant. C e c i  l imite Les poefsibi&it6is en frlquisnce du g6nérateur. Elles 

restent  ndwnoins sa t i s fa i santes  puisque l'~n' constate une variation con-. 

t inue  de 8,E2 GHz ii 9,23 OH%. 

En re&ar.que, nous signalons que La monture n'est pas un 

élément $ndisperisaBle i l t o sc i lb tPon .  En pasticuLier, l a  diode placée à 

l t ex t6 r i& de tout wppurti, continue dr8n&tre une onde hyperfréquence que 

1 'on peut mettre en 6vidence B l aide d'un cornet et d'un daec teu r  . , 

III .6. Modulaf ion de l a  dioae 

- Il es t  de  pratique courante de moduler un klystron ou un 

carcinotron par un signal basse frequence de forme quelconque ( ..: ni~soFclal, 

rectangulaire, dents de s c i e ) ,  Ceci nous conduit $ effectuer des essais  

dans ce domaine avec notre osci l la teur  solide, 
. \ 

La seule source d'alimentation e s t  l e  courant qui traverse 

l a  jonction, ~ s r m è t r e  que l'on peut f a i r e  facilement var ier  d'une façon 





dqLinsi 8-t'on cherch6 à moduler le  s ignal  hyperfréquence en 

agissor t  sur 1' in tens i tg  a 

Les deux types ciassinues de modulation, de fr6quonce e t  d'ampli- 

turie se sont présentgs. On a constat6 ($ a ~ ~ 1 . 4 ,  ) que l a  var ia t ion de l a  

frgouence en fonction de  11 in t ens i t 6  e s t  t-s fa ib le   IO^). Ainsi 

rnalr:rk l a  bonne l ingar i t i :  possiblo avec ce systsme (planche 5.b, ) , nous ne 

s pas ex+rimentGe, la. dgtcct ion 6tant d6licate.  

Pax contre, 2 p ~ r t i r  de l a  l o i  de variet ion du nivertu 66tecté 

en fonction Au C O U ~ E ~ ~  ( p l ~ c h e  5.cr ) on p u t  prévoir une ?os s ib i l i t 6  de 

modulation en mpli tude i n t é r e s s ~ n t e ,  Il s u f f i t  de se f i x e r  un yoint de 

reyos ru milieu 69 l a  ri"r>ion l a  plus r e c t i l i m e  e t  de n'accepter que des 

d6nlncîments l i n i t é s  du point de fo?ictionnenent. On obtiendm a i n s i  une 

rioduletion efficace.  C i  l a  c a r a c t é r i s t i q u ~  nive~u-intensif$ sembla moins 

pronice que l lcxennlr  propose pour c e t t e  application,  il s u f f i r a  d'employer 

une q n l i t u d o  de modulation s u f f i s m e n t  f a i b l e  Four ass imiler  l a  pa r t i e  

de l a  c~ . r c l c t6 r i s t i~ue  FS unc Oroita, 
1 

Au départ nous nous sommes propos65 de t rmsmc t t r e  un si,wl-L 

siiiusoL"d.%,2 d e  fr6quence f i x e  (basse frgquence). Ln di0d.e est p l ~ , c f e  d.ws 

son support h d i t u e l  avec piston d'accord et r t d ~ p t ~ t e u r .  Un cornet ravonnc 

l 'gnercie. L'alinilrnt~tian continue nolar ise  en -mmence l a  diode au -oint 

fie repos e t  nous ii.6termine un cer ta in  niveau b l n  détection. Xn sbr ie  I?ms 

le c i r c u i t  rst d i s y s 6  un second&r~? r?e trnnsformateur dont le ~ r i r n a i r e  e s t  

ccnncctF au yGn6rateur basse fr6quencer Ceci nous -roture un isolement du 

?oint de vue continu e t  r6rtliçe l' n.c?&?tntion. t h  condenstzteur dhcounle ln 

rEs i s tmce  r 6 ~ u l a t r i c e  r .et  le dn6rateu.r continu, C r  nispos i t i f  d'nïimenta- 

t i on  est repr6scnté f i cb8 .  - 



I 

Le système de dgtection est formé par un simple détecteur' 

muni d'un cornet plack à une certaine distance de la  diode émettrice. Lz 

composante basse fréquence est  appliquée & un amplificateur GENERN; RADIO. 

La fréquence de l a  porteuse hy-perfréquence a 6t6 respec- 

tivement de 26 à 52 GHz, Le fonctionnement correct du système est constaté 

en observant à lqoscilloscope $, doubles t races l e  signal iaodulant p r i s  aux 

bornes de l a  résistance R (figure 8) e t  l e  signal de détection amplifié ; 

on peut préciser l e  taux de distorsions harmoniques en amplitude en fai- 

sant l e  rapport du niveau ae ces diIf& es;i;es fY équedces avec l a  fondamentale. 

Les résul ta ts  pos i t i f s  nous ont conduits à transmettre un son complexe, . 

l a  parale. Il n'a suf f i t  que dvadjoindre au montage un microphone e t  un 

mpl i f ica teur  de puissance associé Se son haut-parleur. ,La transmission 

s ' es t  avérée parfait  ment canpr6hensible, ce qui dhon t re  l e s  possibi l i t  6s 

de modulation de ce nouveau gén6rateilr hyperfréquence solide. 

111.7. Mise en évidence de fréquences harnoniques de l a  fondamentale 

L'étude précédente a port6 eçseritiellenent sur l e s  carac- 

té r i s t iques  de lvosc i l l a t ion  que nous baptiserons désormais de fondarientale. 

En e f fe t ,  une étude, syst&atique a montrd que l a  diode n1 osc i l l a i t  pas 

seulement dans une band-e déterminde. Cette constatation nous a conduit à 

mesurer avec précision l e s  fr6,quences h i s e s ,  Nous r6sumons dans l e  tableau 

III l e s  résul ta ts  d'une maxiipulation effectuée avec &es -diodes modèle . , ,# 
SFD 2-400, 2-401, 2-402, alimentées en continu. 

... .. . : " . -  . .,\, , ' 8 ,  . , . . 
8 - ' . Y  

" 21. . . 
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TABUAU III 

Diode Intensi té  Fréquence 

: Bande 8mm : Bande k m  : . 1 ' . . 
~'172 j 49 di : 2 6 , 7 5 0 ~ ~  52 $ 5  GHz . . 

, .  . 
: ~'174 : 50 mA : 27,3OGHz : 52,4 GHz 

8O176 44 mA 31,25GHi 63,1 GHz 

Dans ces exemples, l e s  fréquences minimwn dlosci l la t ion 

de ces différent es diodes sont situées dans l a  bande des 8mm. On constate 

une osci l la t ion dans l a  bande des km dont la  fréquence à une valeur dou-al? 

aux erreurs d'expérience près. Il semble donc que l a  diode émette ?es 

f'réquences harmoniques de sa fondamentale. 

On peut ten ter  dg e q l i q u e r  ce ghénomane par ' une mult i- 

plication de fréquence au niveau de l a  janction. Les capacités présentées 

par ces d i k e s  varicaps semblent néanmoins importantes pour ce t t e  possibi- 

l i t é .  En supposant que toute l a  surface de la  jonction ne so i t  pas en zone 

avalanche e t  que La production du signal hrnèrfréquence n 'a i t  l i e u  qu'à 

des enétroits précis,  l a  capacit6 "activew peut ê t r e  alors  beaucoup plus 

fa ib le  que l a  capacit 6 t o t a l e  meurée . Cette hypothèse supplémentaire au- 

t or isera i t  la  diodeàfonotionneqSUnultan6nent en multiplicateur de fréquence 

e t  en oscillateur.  Les deux forictions habituellement séparées sont assurées 

i c i  au sein de l a  même jonction ce. qui expliquerait l e  rendement élevé du 

syst &ne. 



Certains auteurs attribuent l a  présence de ces différen- 

t e s  fréquences, pour des diodes à jonction P-IT ordinaires, à un ef fe t  para- 

métrique (II) . La suscegtance de l a  diode v a r i a ~ t  en fonction du courant, 

s i  diff6rentes fr6quences sont émises au départ, on pourra en observer les 

bat t  eirent S. L @ existence de fréquences inférieures aux fréquences propres 

se ra i t  alors possible. La' v é r i f i c a t i ~ n  exp6rimentale e t  til6orique de ce 

phénmène nécessiterait  Une étude plus approfondie que ce l le  effectuée 

au laboratoire. 
. , ., 

L'étude exp6rimentale des harmoniques a é t é  ef 

à 1 'aide de 1 interféromètre décri t  $ .II .4 .b . Pour une intensi té  donnée, 
Il ;,a=*, - ' Y  /. l ' 

I i. $ l'amplitude entre deux hsrmoniq,ues successifs es t  de l 'ordre le IOdB. Pour 
8 .. ., -1 , - ' ' ~8  ;?.$ étudier une f ré~uence  déterminée, nous sommes donc obligés dq  éliminer l e s  

, '-.>A 
,. S .  ; '  . hannoniques de rang inférieur. Pour cela,  il s u f f i t  d 9  employer des guiasa 

-8 - ,: , r, 
1, ,-:. - -jd e t  t r ans i t  ions de fréquance de coupure appropriee. Pour des fréquences c2e ". [ .,;' -;..,:y+ - , ) . .- n .J. -, l 'o rdre  de IO0 GHz, nous intercalons, entre  l e  générateur et l e  détecteur, 

.. . -.', - , $ .  , , -. , ,.- , une sér ie  de f i l t r e s  (cf .  coupe planche 9)  . Ces derniers ont un d imè t re  
I . Il ' +. - , il i n L :  ,,.i'nyi: intér ieur  m i n h  de 1,4 - 1,I O,g - O,8 m, ce qui nous donne respecti- 

1 , -  , - '  
, > A .  < . -- - ... vement conmie fréquences de coupure : 125 - 159 - 144 et 218 GHz. Des tran- 
1, -1: 
1 -  - L  si t  ions adéquat es permettent de passer successivement de 1 @un à 1 autre. 

On obtient a ins i  des f i l t r e s  passe-haut . L'idéal se ra i t  un f i l t r e  passe 

bande, mais sa  réal isat ion se ra i t  complexe e t  risquerait  d'introduire des 

pertes prohibit ives. 

Ems constatons que l9at t6nuat ion est  de l 'ordre de I O  dB 

oniqua. Pour obtenir une puissance de signal sen~jblement 

constante lorsque l'on passe d'un harmonique de rang k à celui de rang 

k + 1, on es t  oblig6 de compenser cet affaiblissement par une augmentat;ui, 

de courant à t ravers  l a  jonction. De autre par t ,  lorsque l 'on t r a v a i l l e  sur 

un harmonique, lteunplitude du suivant nq es t  pas négligeable (-10 d ~ )  . Il 

s *en su i t  que l e  signal n t  est  pas parfaitemeht nonochronat ique et l'on 

constate sur l e s  enregistrements à 1 in te r fé rmèt re  une nodulation parasi te  

du signal, particulièrement v is ib le  pour l'amplitude des m a x h s ,  l a  l o i  

de détectipn du c r i s t a l  étant (photo 2) . 



Photo 2 

La frgquence de ce%te modulation, résultant du battement 

des deux h&niques successïf s ( 1 mplitude des suivants étant négligea- 

ble) est  égale à l a  fkéquence fondamentale. On peut, par exemple, facile- 

ment v é r i f i n  cet  effet  à partkir de 1' enregistranent présent é(photo 2) . 
Afin d'étudier e t  de confirmzr l'ensemble de ces phénom&nes, nous avons 

considér6 particulièrement l e s  proP&.& 6s dans 1 ' e n s a b l e  du spectre, d 'une 

diode de fréquence fondamentale d*osci l lat ion de l 'ordre de 14 GHz. Nous 

nous sonmes propos&, en intercalant successivement l e s  f i l t r e s ,  d' isoler 

l e s  diffgrents hmoniques e t  de constater que les  diff6rences entre les  
' 

frêquences sont, so i t  l a  fondamentale ou des nultiples.  Les résul ta ts  sont 

présentbs tableau N. 
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Fréquence de counure du Fréquence dét ect& Diffgrence 
f i l t r e  

1 guide 3cm Fc#6,56~% IkGHz (fondanen- 
t a i e )  -, 1 

, IO9 GHz 

: f i l t r e  ? 1;hmm ~ ~ k (  125GHz 
! 

, 1 4  GHz 

f i l t r e  T,lnmi Fe# - I59GHe , # 4 x 14 GHz 

a 

, Dms l'explérience '3, l a  fréquence de coupare semble I 
erronée, ceci provient de 1' incertitude sur l e  diaw8tre. Dans 1 ' expérience 1 
4 ,  b' est  une fréquence de 162 GHz., que l 'on aurait  dû constater mis. 

voisine de l a  coupure cet harmonique a 6tê fortement e t é n u é  et . 
,le s u i v ~ x t  a 6té pr6dcaninant. Ainsi, avec une seule diode de ce type nous 

# 

s&es en présence d'un oscillateur qui couvre un t r b s  lmge domaine . 

spectral (14 GHz - 200 Mlz). En conclusion, il s a l e  que l e s  diodes peu- 

vent s e  cornport e r  en nuit  iosc i l l a t  e&. 

En continuant dans cet-te voie, nous avons sglectionné des 

fréquences harmoniques jusqu 'aux possibi l i t  6s des appareils de détection. 

')es impulsions de courant 6lev6 ( 5 ~ )  durant cès temps t r è s  courts (0~1~;) 

nous ont permis de mettre en évidence à l ' a ide  d'une cel lule  de GOLAY, des I 
fréquences supérieures à 218 CJIIz. 



I V .  APPLICATIOB : E DE P ~ I I T T ~ T E  DIEI ;ECWQm - .. - 

, . 
Nous avons vu que l e  piveau dEtecté prgsentait un rapport 

signal sur b ru i t  intéressant,  Nous nous samnes donc proposgs de t en te r  

quelques mesures des propri&6s 61ectrwla;nfiit iaues des l iquides,  La ra re té  

die générateur classique dans l a  bande des 2mm nous a inci tk  à; choisir  une 

fréquence de travail de l 'ordre de 120 &HZ.(I~) 

1V.I .  ~ i s p o s i t i f  de mesure, 

&a t eehniQui de ne-4 eat  c e l l e  d i  La ce l lu l e  cowt  -tir- 

cuitée à haute& variable mise au point par Y, IZROY (12). Il s'en s u i t  
i 

que c 'est  l a  méthode interf6roni$*riq;ùe dgcri te  au $r4mbm qui a été retenue. 

Une ce l lu le  de mesure des diélectriques l iquides 2 hauteur variable a été 

adjointe à l 'apparei l  ( f igure.  9) , 

Figure 9 

Nous présentons paqs suivante l a  photo de 1 'ensemble du 

disposi t i f  de mesure, 



IV.2, Réglage du disposi t i f  

La modulation parasi te  signalée precédemment ( III .7. ) doit 

ê t r e  évitke surtout pour lV&ude des corps à faibles pertes, Eh ajustant 

l e s  différents param&t6es d'accord (piston du détecteur; du support de l a  

diode, adaptateur) , on rgussi t  ik f a i r e  disparaître pratiquement l e s  inter- 

férences du signal avec l'harmonique de rsw sup6rieur. 

L'existence, pour une fréquence dnnnée, d'un courant op- 

t h u m  dl osc i l la t  ion, nous conduit à adopter ce point de fonctionnement 

pour obt en* une st a b i l i t  6 du nïveau hyperfréquence , ss.t isf aisante 

(planche 5 .a. ) . En effet, pour que l a  mesure so i t  valable, 1 lamplitude 

du signal doit  res ter  r igoureusenent constante durant tout 1' enregistrement. 

La pureté spectrale du signal doit ê t r e  excellente pour 

que l e s  ninimums de l a  fonction enregistrée restent nuls en l'absence de 

diglectrique. Le raisonnement suivant permet d'obtenir un ordre de pan-  
AX 

deurde  A- ou - * . On suopose que l ' in tens i té  spectrale du signal 
f 

a i t  l ' a l l u r e  de l a  figure I O .  

Figure I O  



On peut décomposer ce t t e  r a i e  en une in f in i t é  de fré- 
A A quences de largeur spectrale infiniment étroi te ,& distantes de . Pour 

é t ab l i r  l a  condition de disparit ion des franges il nous suf f i ra  donc de 

raisonner sur un seul  couple de ces frkquences . S i  l'on considère un en- 

registrement comportant K f'rmges discernables, il semble possible d'obte- 

n i r  un interf6ragremme valable pour un nombre de f'ranges nett  ment inf 6- 
k r ieur  (par exemple - 1. Ceci nous impose donc l a  disparit ion des franges 

I O  
DOUl" Uïl retard de m c h e  d'ordre k F.t d e  13-  nn mai,+ t ' n m i l - a n +  ag+mrrn;*su 

Ainsi par exemple, s i  l 'on désire  un enregistrement vala- 
Ah b le  de 50 franges, k = 500 il faut -< 2 $0 . Toutes l e s  diodes ne A 

sat isfont  pas ce t te  conaitior ; aussi doivent-elles ê t r e  choisies en conse- 

quence. Il est  alors nossible d P  étudier correctement: l e s  corps à faibles  

pertes. 

I V ,  3. Résultats des meb ~ures  

~ i f f é r e n t s  enregistrements à vide ont d'abord é t é  r6al i -  

sés pour permettre une première mise au point du disposi t i f  e t ,  en part i -  

cul ier ,  vér i f ie r  s i  l e s  conditions prédédentes sont bien satisfaisantes 

(monochromat i c i t é  du signal).  



g k ~ i s i o ~  mwias~ p d ~ ,  aer r c . ~ ~ ~ r c i  sorr~ ta& 1 $ait concoramt B. 

A titre th &3 wew mq$#trment s pour 



Photo 5 : Bmanobenzi2ne 
e"  - 2,6f ' 



Après ce stade exp6rimentd., l'utilieati f on pratique du 

dispositif  a 6t6 entreprise, En pasticulier , à l a  denmnde de Monsieur 

RODRIGW, , 1' Pude des solut ions chloroforme - t ktrachlo-e de carbone 

en 2rmn de longueur d'onde a é t6  rgalisée. 

Nous prBsentons , c i -dess~us  ,, un des enregistrements r6a- 

lisilrs ~'s~iure du point asymptote nous rensrJSme aur le rclppo* mibal 
sur bruit t r h  -rable pour ce  type de mesuire (photo 6) .  



C O N C L U S I O N  

% 

Les r6sul tats  expérimentaux obtenus dans ce t te  étude nous ont 

permis de montrer quelques unes des possibi l i tés  hyperffiquences des diodes po- 

l a r i sées  en avalanche. 
I I , ',; ' 

> ~i . Nous avons a ins i  réa l i sé  des générateurs hyperfréquences solides 
'- . 

, d'une g r a d e  simplicité. Bien que l a  puissance so i t  modeste, l e s  fréquences ob- 
i tenues sont t r è s  élevées. On p n s e  que les performances peuvent ê t k  améliorée8 
I e t  dms un proche avenir aborder l e  dasneine de l'infrarouge lointain. 

'1 

DEI toute mmidre l e s  rtieultats déjà acquis nous semblent inté- 
3 

,; 
, J  ressants. Ainsi nous avms pu u t i l i s e r  un de nos osci l la teurs  (en 2 m  de lon- 
;, , 'kY- 

wur d'onde) comme source hyperfréquence d'un banc de mesure des propriétés 

électnoiagnétiquea des nat6risux. Les résu l ta t s  se sont a d r é s  excellents e t  

conparahLes que l'an aurait ylu obtenir m c  un &nérateiir classique de 

prix de eevient nettement plus élevé. C 
En çonclusion il semble que l e  s d ispos i t i f s  hyperfréquences 

décr i t s  au cours de ce t r a v a i l  soient pleins de promesses e t  puissent dès main- 

tenant ê t r e  u t i l i s é s  pratiquement. 
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