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INTRODUCTION

La réalisatimn d'oscillateurs i diodes avalanche ou 3 diodes Gunn
nécessite 1'utilisation de structures hymerfréquences congues pour obtenir
le maximum de puissance, un snectre d'oscillation &troit et la possibilité

Sy

d'opérer i fréquence variable,

Différentes structures ont &té proposées dans ce but et il nous
a paru intéressant de les étudier en comparant leurs caractéristiques

hyperfréquences,

Dans une premiére partie nous rappelons rapidement les principes

de fonctionnement d'un oscillateur et les résultats théoriques correspondants,

Dans une deuxiéme partie, nous caractérisons les propriétés hyper=-

fréquences des structures utilisées,

Dans une troisilme partie, nous essayons de déterminer expérimen=

telement et théoriquement 1'impédance des diodes avalanche,

Enfin, dans la derniére partie nous &tudions 1'ensemble diode-
structure hyperfréquence & déterminons pour les différentes montures la

puissance hyperfréquence que l'on peut obtenir,



SOMMATIRE

I. PROPRIETES HYPERFREQUENCES D'UN OSCILLATEUR A DIODE AVALANCHE

a) Conditions d'oscillation
b) courant de seuil

¢) puissance

II, ETUDE COMPAREE DES DIFFERENTES STRUCTURES

a) description

b) comperaison des coefficients de qualité

IIT, IMPEDANCE DU SEMI~CONDUCTEUR EN HYPERFREQUENCE

a) variation du coefficient de qualité avec la polarisation
de la diode

b) mesures d'impédances en bande X

IV, MESURES DE PUISSANCE

a) Comparaison des structures hyperfréquences

b) Caractéristiques de la diode pour les fréquences inférieures

4 la fréquence de coupure.



PREMIERE PARTIE

I, PROPRIETES HYPERFREOQUENCES D'UN OSCILLATEUR A DIODE AVALANCHE

a) Conditions d'oscillation

L'élément semi~-conducteur est placé dans un circuit hyperfrégquence
couplé plus ou moins au circuit d'utilisation., Un ensemble possible est

schématisé fig. 1.
piston coaxial

4“{”?’ adaptateur
>

} l )
i circuit

guide " d'utilisation

St
2w

piston

Figure 1

En négligeant les éléments parasites de 1l'encapsulation, le schéma

8quivalent en &léments localisés peut &tre représenté figure 2.
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Figure 2
Avec R = résistance du circuit d'utilisation
R = résistance ramenée par le transformateur
X_ = admittance ramenée par le piston coaxial



RHF = Pertes hynerfréquences de la monture

R, = Résistance ohmique série de la diode
RD(w) = Partic réelle de 1l'impédance de la diode
XD(w) = Portie imaginaire de 1'imn&dance de la diode,

On admet que le piston guide raméne une admittance nulle dans le

plan de la dicde ou comvense la capacité du boitier,

La fréquence et l'amnlitude des oscillations stationnaires seront
déterminées par le systéme d'équations :

XD(w) + Xp(w) =0 (1)

RD(w) + Rp(w) +B + R =0 (2)

Dans ces relations, X, et R, sont fonction de 1l'amplitude des oscilw

lations donc du courant hyperfréquence i. traversant la diode, On traduit

1
cet effet non linéaire en écrivant :

XD(w, il) = XDO(w) fX(il)
Rplwy ;) = Ry (w) £p(i;)

RDo et XDo représentant les &léments de 1'impédance de la diode

en régime linéaire,

fR(il) et fX(il) fonctions caractérisant les effets non linéaires

sont telles que fR(o) = fy(o) =1

Lorsque la réactance de la diode différe neu de la réactance de

sa capacité totale, on a

1

Tpol8) = = —2—

Cw
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La pulsation d'oscillation sera déterminée par la relation (1)

1
CcX
D

Lfamplitude des oscillations se calculera 3 partir de (2) en

faisant w = Wo

b) Courant de seuil : Iy

C'est le courant minimum continu traversant la diode et permettant
1'émission d'hyperfréquences, Il correspond i la valeur minimum de IRDI Vérie-
fiant la relation (2), cette valeur est obtenue en faisant R, = 0 dans (2)

soit

RDo(w) + Rs + RHF = 0

or RDO(w) = 1 L . x(9 (cf 3)
Ct w (1 - p. )
I,

Dans cette relation C, représente la capacité totale de la diode,

Io est le courant continu de polarisation et

1l - cos €
x (€) = oli € = wr
€
IJcest le courant continu donnant w = 0
- IX.
On s trés souvent >> 1
Io
I W=23 I
1 o
et R (0) = = —=e ¥ (6) —2— = - ( ) x ()
Ct w Ix Cuw W Ix

En portant cette valeur dans la relation (2) et en posant

l 13 . .
¥ = = coefficient de qualité en charge du eircuit, on

Cw (RS + RHF)

P




obtient le courant de seuil

I
7
I p.< ¥ 1

st Q  (W=s)  x(e)

Le courant Ix est donné par la relation suivante : I_ =K w2

K étant un coefficient de proportionnalité qui peut soit se calculer théorie
quement ou se déterminer exvérimentalement

K C w3(RS + R W Ko W
I == =
st

x(€) (VW =8) x (€) Q(w = §)

Cette expression montre que le courant de seuil dépend de la
fréquence et de la qualité du circuit hyverfréquence.

¢) Puissance fournie var l'oscillateur

La puissance hyperfréauence fournie par la diode est

soit en explicitant R

D
1 Io 8 1 . . 2
2 IX W Cw

Dans cette relation f(il) dépend des propriétés non lindaires de

1'impédance. Aprés de nombreuses hypothdses simplificatrices, on peut calculer
f(il), on obtient

21

on en déduit



= S
Pp=I, 1=y (0w

En admettant u, = 0,7 Vo (1a tension hyperfréquence ne peut dépas-

ser la tension d'alimentation),

= : 8
Pp= 0,7 IV (1 =-—==)x (6)

Le maximum de x (€) est obtenu pour €= 2,3 et x (2,3) = 0,73
d'ol
- 8
Pax = 025V, I, (1 - )
W
La puissance recue dans le circuit d'utilisation est donnée par
1
2

P, = l-- R, f(:.l) - R, - RHF

Cette relation montre qu'une veriation de Rp entraine une variaticn
de f(ll) donc de i,.

I1 est donc nécessaire de régler Rn pour obtenir le courant hyper-

fréquence qui rendra Pu maximum,

En remplagent R par sa veleur, P, s'écrit

I £(1,)
Pu= o] 1 X(e)- ilg
2w Ct Ix 2w C @%
Le. veleur maximale est obtenue lorsque T 0
dil
EIX
En prenant f(il) = , on obtient
i
1
d Pu Io 1
= X (E)- =0
di wC wC @



- n
11 Io c s x ()
%
d'ol -
I° 2 "
P max - (1S o x“(e)
2w C W

Cette puissance est proportionnelle au coefficient de qualité er

charge du circuit et elle diminue lorsque la fréquence augmente,



DEUXIEME PARTTIE

ETUDE COMPAREE DES DIFFERENTES STRUCTURES HYPERFREQUENCES

llous avons étudié expérimentalement différentes structures hyper-
fréquences, nous en donnons tout d'abord we description rapide et nous

essayons ensuite de déterminer leurs coefficients de qualité,

a) description

Monture avec accerd série coaxial : figure 2

La diode est placée au centre d'un guide sous dimensionné, La
polarisation continue est amenéde par le conducteur central du coaxial. Le
découplage hyperfréguence est réalisé essentiellement par la capacité formée
par la faible épaissew de mica entre l'ensemble du piston coaxial et le
reste de la monture, Ce type de cavité permet un réglagefacile de la fréquence
mais favorise l'existence de plusieurs modes d'oscillation éventuellement

inférieurs & la fréquence de coupure du zuide,

Remargue : Hous avons réalisé suivant le m@me principe une cavité coaxiale
de dimensions plus faibles, de fagon 3 supprimer 1l'existence des modes para-

sites mais la fréguence n'est plus réglable directement : voir figure k.

Le piston coaxial est ici isolé du reste de la monture pour per=
mettre l'alimentation en continu de la diode. La capacité cylindrique ainsi
formée joue également le r8le de découplage hyperfréquence. Le couplage avec

le guide se fait par un ' vis et une transition en échelle,

- Cavité en guide sous dimensionné : figure 5.

La diode est placée dans une structure accordable en guide sous

dimensionné couplé au circuit d'utilisation (guide 3 cm).

Le couplage peut €tre modifié soit par une vis placée parallélement
au chemp électrique dans le guide principal soit par un piston d'accord placé

a4 1'extrénité du circuit,
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- Cavité cylindrique : figure 6

La fréquence de résonnance de la cavité est réglable par la vis
d'accord. Le couplage et l'adaptation avec le guide se fent par un iris
rectangulaire et une vis, Le découplage est réalisé par la self du fil d'ali=-

mentation et la capacité& cylindrique entourant ce fil,

b) Comparsison des coefficients de qualité apparents

Pour ces différentes structures, nous avons mesuré la valeur du

3

coefficient de qualité & vide (la diode étant remplacée par un boitier vide

de mémes dimensions géométriques) en fonction de la fréquence.

Le montage utilisé est schématisé ci-dessous

ligne de mesure

détecteur gngps 4. b4 co;glg;r
coupleur 7
3 db atténuateur
Structure Carcinotron
hyperfréquence 8 -~ 12,4 GHz

étudiée

Le mesure de N se fait & partir de 1l'absorption de la cavité & la
résonnance et au voisinage de la résonnance., Suivent la structure de la cavi-
té, cette mesure se fait en transmission (cavité coaxiale et cavité en guide

sous dimensionné) ou en réflexion (cavité cylindrique).

On régle la résonnance de la cavité sur la fréquence F o carci=-
notron et on mesure la variation de fréquence AF correspondant au double du

minimum de la courbe d'absorption d'ou

F
Q = 2
AF

Les résultats sont représentés figure T.
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Nous avons porté sur cette figure les variations du coefficient de
qualité apparent avec la fréquence, En réalité le coefficient de qualité
interne est plus &levé et dépend du couplage comme nous le verrons par la

suite,



o

TROISIEME PARTIE

ITI, IMPEDANCE DU SEMI-CONDUCTEUR EN HYPERFREQUENCE

La mesure du coefficient de qualité avec diode permet d'obtenir
une premiére estimation de la résistance négative. Une mesure plus précise

peut 8tre effectuée ensuite 3 1l'aide de la monture coaxiale.

a) Variation du coefficient de qualité et du couplage avec la

polarisation de ls diode

Le coefficient de qualité interne d'une cavité est 1ié au coeffi-

cient de qualité apparent par la relation

1 1
Q& ap Qint

(1 + B), B étant le coefficient de couplage.

On é&value B en mesurant le TOS présenté par ls cavité 3 la réson-
P r

. 1
nance : l'impédance & la résonnance est réelle et égale & B ou ——
B

- Cavité sous couplée
RN
; / \

- \§

[t

cavité -
sur couplée

Le position du minimum par rapport au maximum correspondant au .
circuit ouvert (cavité désaccordée) indique directement si la cavité est
sous couplée ou sur couplée : si le mirimum s'est déplacéd de A/b la cavité

est sur couplée.

En mesurant (;apparent par la méthode précédente on en deéduit

) interne représenté sur la figure 8.

On remarque que le coefficient de qualité interne reste constant

Jusqu'd une certaine valeur de courant puis augmente avec le courant ce qui
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signifie que la partie réelle de 1l'impédance de la diode devient négative et

compense en partie les pertes hyperfréquences de la monture,

Lorsque la diode oscille, le coefficient de qualité devient théo=
riquement infini, Ceci n'est vral que dans la mesure oli le niveau hyperfré=-
quence injecté est suffisarment faible pour ne pas modifier 1'impédance de
1'élément semi-conducteur ; en pratique, il n'en est pas ainsi et le coeffi-

cient de qualité observé garde une valeur finie,

b) Mesure de 1'impédance d'une diode avelanche en bande X

Le schéma de mesure est celui de la figure 1. L'étude des variations
de puissance regue par le détecteur en fonction de la position du piston
coexial permet de déterminer la position du plan de court circuit, la position

du ninimum et le taux d'onde stationnaire,

- Principeé : Une mesure préliminaire permet de renérer la position
du piston donnant un minimum au détecteur et le TOS Scc lorsque la diode est
remplacée par un court circuit de mémes dimensions géométriques, Ce court
circuit &tant remplacé par la diode en essai, on reléve ensuite les positions
de piston donnant un minimum du signal détecté et les valeurs de TOS en
fonetion de la polarisation ou du courant traversant la diode, On en déduit
le déplacement du minimum par rapport A la position de court circuit donc
1'impédance de ls diode., Cette impédance est 1'impédance totale et comprend
la résistance de contact (déterminée d'aprds la mesure du TOS avec un court
circuit) la capacité boitier et la self des fils de liaison intérieurs 3
1'encapsulation, En tenant compte de ces différents éléments, on déduit 1'im-

pédance de la zone de charge d'espace z = r + jx,
Les résultats sont rassemblés figure 9, nous remarquons que :

= la partie réelle, d'abord positive, décroit lorsque ls tension
aux bornes de la diode crolt et devient de plus en plus négative & partir
d'un certain courant de polarisation. En effet, avant 1l'avalanche, la pmrtie
réelle dépend essentiellement de la résistance ohmique du substrat ; elle
est donc bien positive et on peut montrer qu'elle décroit lorsque la tension

croit,
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Aprés 1'avelanche, l'impédance de la diode est la somme de 1'impé-
dance de la zone de transit et de la zone de multiplication et sa partie

réelle est négative,

Lorsgue la valeur de la résistance négative est suffisamment

grande pour compenser les pertes du circuit il y a possibilité d'oscillation,

En ce qui concerne la partie imaginaire, celle-ci est due eSsen=
tiellement & la capacité de la jonction , capacité qui décroit en fonction
de la tension et reste constante & partir d'unc tension inférieure & la ten=
sion avelanche, Le valeur de cette capacité déduite des mesures d'impédance
correspond 4 1l'ordre de grandeur habituel de la capacité de la jonction.

Corme cette capacité varie peu avec le courant dans la diode, on peut en
déduire que la fréquence d'oscillation sera pratiquement indépendente de ce
courant,



OUATRIEME PARTIE

ETUDE DE LA PUISSANCE EMISE DANS DIFFERENTES STRUCTURES HYPERFREQUENCES

a) Comparaison des structures hyperfréquences

Nous avmns relevé la puissance HF recue en fonction du courant
I, traversant la diode (pour une diode 3 avalanche) ou de la tension d'alimen=
tation (pour un échantillon Cunn). Les résultets obtenus sont représentés sur
les figures 10 et 11 : dans les 2 cas nous avons relevé, suivant la monture
utilisée, des différences notables de vpuissance et de fréquence, On voit que
1'influence de la monture est importante, en pmrticulier sur la figure 10, on
remarque que la cavité coaxiale de dimensions réduites (figure 4) est plus
favorable pour les puissances €levées que la cavité coaxiale & accord régle-
ble (figure 3). Cette différence peut s'interpréter & partir d'un phénoméne

que nous allons maintenant détailler,

b) Détermination des caractéristigues de la diode pour les fréguences

inférieures & la fréquence de coupure du guide,

Pour terminer cette étude disons quelgues mots sur un phénoméne
gqui apparait lorsque la diode oscille dans la cavité coaxiale, En effet dans
ce cas, la fréquence d'oscillation peut &tre inférieure & la fréquence de
coupure du guide (6,5 GHz), Ce phénomdne devient d'autantplus génant qu'il
s'accompagne d'une multiplication de fréquence. Les harmonigues produits
peuvent se propager dans le circuit en guide d'ondes mais les pertes de
conversion limitent nécessairement le rendement & des valeurs faibles, Pour
étudier ce phénoméne de fagon plus précise, nous avons mesuré la fréquence
d'oscillation directement & la sortie de la cavité sans passer par le circuit
d'utilisation en guide. Nous avons observé effectivement des oscillations
inférieures & la fréquence de coupure et nous avons pu vérifier qualitativement

la condition d'oscillation,

Raioge * Rpiston * Rguide =0



100

10

001

Diode avalanche

20

——

cavite figure 4

Figure10

30

40

cavite figure 3




m w

- 10

Echantillon Gunn

cavite figure 3

“cavité figure 6

Figure 11

v <




- 16 -

# Le schéma d'étude est représenté figure 13

mesure = r—xr—ﬁpiston coaxial
de puissance :> ! me~

v[ e—

i

N

!
1

analyseur de
spectre

Pour les fréquences inférieures a la fréouence de coupure, le

ide présente une impédance caractéristique imeginaire donnée par une rela-
jY q £ b

tion du tyvpe

T
o=
!
>
]

o

ol Ag est imaginaire,

Le schéma équivalent est alors le suivant

q 1
X piston {]' | X guide
' H
R piston
' R guide
diode ‘

On peut, 8 partir de R piston et guide déterminer pour les diffé-
rentes fréquences d'oscillation observées, le courant de seuil et comparer
aux valeurs relevées expérimentalement, La détermination de R piston et

R guide est cependant difficile aussi nous nous contenterons de vérifier

qualitativement la condition d'oscillation.
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Etant données les faibles variations de fréquence ainsi &tudiées
(5 & 6,5 GHz) nous supposerons dans cette étude que lescoefficientsde qualité

du piston coaxial et du guide sont constants,
A 1l'aide de ces hypothéses, nous allons mantrer que la condition
R diode + R piston + R muide = O est vérifiée ou tout au moins que les lois

de variation de R diode, R piston et R guide concordent avec cette relation.

# Vérification qualitative

On reldve pour différents courants la position du piston coaxial

permettant 1'entrée en oscillation et la fréquence correspondante

Sachant que la cavité résonne en A/2, on peut en déduire les
positions de piston correspondant au plan de court circuit pour chaque fré=-
guence et pmr conséquent calculer la partie imaginaire de 1'impédsnce ramenée

par le piston coaxial,

X piston
Comme (Y piston = = Cste, on peut en déduire. les
variations relatives de R'pistgnPlSton en fonction de la fréquence donc du
courant,
X guide
De méme Q guide = = Cste permct de déduire les
R guide

variations relatives de

R guide en fonction du courant.,

L'expression théorique de la partie réelle de 1l'impédance de la

diode s'écrit (cf. 3 )

Ry = x (9)

ol x (8) = = si 0 = ut est faible et en prenant
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I
0

I

>> 1 , on obtient

Ceci permet de tracer les variations relatives de R, avec Io et w

La forme des courbes R diode, R piston et R guide est compatible
aevec la condition Rdiode + R piston + R suide = 0, corme le montre la figure

1k,

Cette vérification est cependant trds qualitative, on constate
simplement que R piston et R guide varient sensiblement de la méme fagon que

R diode,
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CONCLUSION

Au cours de cette &tude, nous avons montré 1l'influence que pouvait
avoir la monture hyperfréquence sur les performances d'un oscillateur &
diode avalanche ou & diode Gunn.

En conséquence, si on veut optimiser ces performances, il est
nécessaire d'étudier théoriquement et expérimentalement les structures hyper-

fréquences permettant d'obtenir les meilleures caractéristiques,

L'étude présentée ici ne constitue qu'un travail préliminaire et
nous espérons dans;un proche avenir définir de fagon plus précise les cir=
cuits hyperfréquences qui permettront d'exploiter su maximum les possibilités
des €léments actifs semi-condutteurs tels que diodes & avalanche et diodes

Gunn.
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