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

La réal isat inn d'oscil lateurs à diodes avalanche ou à diodes Gunn 

nécessite l ' u t i l i s a t i o n  de structures merfréquences conçues pour obtenir 

l e  maximum de puissance, un spectre d 'oscil lation é t r o i t  e t  l a  poss ib i l i té  

d'opérer à fréquence variable. 

Différentes structures ont 63.6 proposées dans ce but et il nous 

a paru intéressant de l e s  étudier en c q a r a n t  leurs  caractéristiques 

hyperfréquences. 

Dans une première pa r t i e  nous rappelons rapidement l e s  principes 

de fonctionnement ds un osci l la teur  e t  l e s  r é su l t a t s  théoriques correspondants. 

Dans une deuxième par t ie ,  nous caractérisons l e s  propriétés hyper- 

fréquences des s t ructures  u t i l i sées .  

Dans une troisième par t ie ,  nous essayons de déterminer expérimen- 

telement e t  théoriquement l'impgdance des diodes avalanche. 

Enfin, dans l a  dernière pa r t i e  nous étudions l'ensemble diode- 

structure hyperfréquence & déterminons pour l e s  différentes d u r e 8  l a  

puissance hyperfréquence que 1 ' on peut obtenir . 
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PRl9.IIERE PARTIE 

1. PROPRIETES HYPERFREQUEBCES D'UN OSCILLATEUR A DIODE AVMCKE 

Conditions d 'osci l la t ion 

Lq élément seni-condticteur e s t  placé dans un c i r cu i t  hyr,erfréquence 

couplé plus ou moins au c i r cu i t  d 'u t i l i sa t ion .  Un e n s a b l e  possible e s t  

sch%matisé f ig .  1, 
piston coaxial 

adaptateur 

piston A-' c i r cu i t  

guide 
I y 

d 'u t i l i sa t ion  

En ndgligeant l e s  éléments p , r a s i t  es de 1' encapsuiat ion,  l e  s c h h a  

equivalent en é l ê ~ e n t  s loca l i ses  peut ê t r e  reprêsent é f i f~u re  2, 

F i v e  2 

Avec % = rés is tance du c i r cu i t  d 'u t i l i sa t ion  

R = rés is tance ramende par l e  transformateur 
?? 

X = admittance ramenée par l e  yis ton coaxial 
3? 



RHF - Pertes hperfréquences de l a  monture 

Rs = Résistance ohmique sé r i e  de l a  diode 

R ~ ( w )  = P a r t i e  r é e l l e  de l'imp6dance de l a  diode 

xD(u) = P r s t i e  imaqinaire de l'imnédance de l a  diode. 

9n admet q-ue l e  piston guide ramène une admittance nulle dans l e  

plan de l a  dicde ou coz1Tense l a  cayacité du boi t ier .  

La fréquence e t  l 'mn l i t ude  des osc i l l a t ions  s ta t ionnaires  seront 

déterminées par l e  système d'équations : 

Dans ces re la t ions ,  XD e t  l$, sont fonction de l'amplitude des osc i l -  

l a t ions  donc du courant hy-perfrdquence i traversant l a  diode. On t radui t  1 
ce t  e f f e t  non l i néa i r e  en écrivant : 

e t  XDo représentant l e s  éléments de l l b ~ é d a n c e  de l a  diode 

en régime l inéaire .  

fR(il) e t  fX(il) fonctions caractérisant l e s  e f f e t s  non l i néa i r e s  

sont t e l l e s  que fR(o)  = fX(o)  = 1 

Lorsque l a  réactance de l a  diode d i f f è r e  -eu de l a  réactance de 

sa capacité t o t a l e ,  on a 



La pulsation dqosc i l l a t i on  se ra  déterminge par l a  re la t ion  (1)  

Lqamplitude des osc i l l a t ions  s e  calculera 3 p a r t i r  de (2 )  en 

fa i san t  w = wo 

b )  Courant de s eu i l  : Ist 

C P  e s t  l e  courant m i n h m  continu traversant l a  diode e t  permettant 

l'émission d'hyperfréquences. Il correspond ?i l a  valeur mininun de 1 ~ ~ 1  v&i- 

f i a n t  l a  re la t ion  (21, c e t t e  valeur es t  obtenue en fa i san t  R = O dans (2 )  
P 

s o i t  

Dans ce t t e  r e l a t i on  Ct représente l a  capacité t o t a l e  de la  diode, 

1 e s t  l e  courant continu de polar isat ion e t  
O 

1 - cos E 
x ( € 1  = 03 e = UT 

e 

1 est l e  courant c o n t i ~ u  donnant w = w 
a 

1 x On a t r è s  souvent - >> 1 
Io  

En portant c e t t e  valeur dans 1s relat ion (2)  e t  en posant 

c.2 = 1 
= coeff ic ient  de qua l i té  en charge du c i r c u i t ,  on 

Cu ( R ~  + k) 



obtient l e  courant de s e u i l  

Le courant 1 e s t  donné par l a  re lat ion suivante : I x = I ( w  z 
X 

K étant un coefficient de proportionnalité qui peut so i t  se calculer théori- 

quement ou se  déterminer ex~ér imen ta l aen t  

Cette expression montre que l e  courant de seu i l  dépend c?e l a  

fréquence e t  de l a  qualité du c i r cu i t  hyyerfr: ~ s e n c  e . 
c )  Puissance fournie pax l 'osc i l la teur  

La puissance hyperfréquence fournie par l a  diode es t  

s o i t  en explicitant RD 

Dans cet te  r e l a t ion  f ( i l )  dépend des propriétés non l inéaires  de 

l'impédance. Aprês de nombreuses hmothèses simplificatrices,  on peut calculer 

f ( i l ) ,  on obtient 

on en déduit 



En admettant ul = 0,7 Vo ( l a  tension hyperfr6quence ne peut dépas- 

ser  l a  tension dg a l h e n t a t  ion). 

Le maximum de x ( 6 )  es t  obtenu pour E = ?,3 et y (2,3) = 0,73 

d'où 

La  puissance reçue dans l e  c i rcu i t  d 'u t i l i sa t ion  es t  donnêe par 

Cette re la t ion  montre qu'une variation de Rn entrsine une v a r i a t i r r  

de f ( i l )  donc de il. 

Il es t  donc nécessaire de régler  X pour obtenir l e  courant hyper- 
y -- 

fréquence qui rendra P maxinum. 
U 

En remplaçant par sa v d e u r ,  PU s ' é c r i t  

La -reï.eur maximale es t  obtenue lorsque 
a Pu = O 
d il 

I X  En prenant f ( i l )  - , on obtient 
i 1 



Cekte puissance e s t  proportionnelle au coefficient de qual i té  er 

charge du c i r c u i t  e t  e l l e  diminue lorsque l a  fréquence augmente. 



D E U X I E X E  P A R T I E  

ETUDE CO!.PAiEE DES DIFFERLWES STRUCTURES hYPCRFIIE@,mCES 

flous avons étudié expérinent alement différent  es structures hyper- 

fréquences, nous en donnons tout  d'abord me description rapide et nous 

essayons ensuite de déterminer leurs  coeif ic ient  s de qual i t  6. 

a )  descript ion 

T4onture avec acccrd sé r i e  coaxial : figure 3 

La diode es t  placée au centre d'un guide sous dimensionné. La 

polarisation continue est  amenée par l e  conducteur centrai  dil coaxial, Le 

découplage hyperfréqmnce e s t  r éa l i sé  essentiellement par l a  capacité fomge 

par l a  fa ib le  épaisseur de mica entre l'ensemble du piston coaxial e t  l e  

r e s t e  de l a  monture. Ce type de cavité nemet un: réglagefacile de l a  fréquence 

mais favorise l 'existence de plusieurs modes d'oscil lation éventuellement 

infér ieurs  à l a  fréquence de coupure du quide. 

Remaroue : 30us avons r éa l i sé  suivant l e  même principe une cavité coaxiale - 
de dimensions plus faibles, de façon & supprimer l 'existence des modes para- 

s i t e s  mais l a  fréqüence n'est  plus réglable directement : voir figure 4. 

Le piston coaxial est i c i  i so lé  du r e s t e  de l a  monture pour per- 

mettre llaliment,ation en continu de l a  diode, La capacité cylindrique a ins i  

formée joue également l e  rô l e  de découplage hyperfréquence. Le couplage avec 

l e  &de se f a i t  par un ' v i s  e t  une t rans i t ion  en échelle. 

- Cavité en guide sous dimensionné : figure 5, 

La diode est placée dans une structure accordable en guide sous 

dimensionné couple au c i rcu i t  dl u t i l i s a t ion  (guide 3 cm). 

L e  couplage peut ê t r e  modifié so i t  par une v is  placée parallèlement 

au champ électrique dans l e  guide principal so i t  par un piston d'accord placé 

à ltextrGtiiité du circui t .  



piston gujde 
s dirnensionn 

pisbon isolé 

diode 

Figure 3 

Figure 4 



drpc--vis de cou 

Figure 5 

v is  d a c c o r d  
/' 

Figure 6 



- Cavité cylindrique : figure 6 

La fréquence de résonnance de l a  cavi té  e s t  réglable par l a  v is  

d'accord. Le couplage e t  1' adaptation avec l e  guide se  f a t  Dar un iris 

rectangulaire e t  une vis.  Le ddcoupla~,e e s t  r&alisé Far le  se l f  du f i l  d 'ali-  

mentation e t  1% capacit 6 cylindrique entourant ce f i l .  

b )  Comparaison des coefficients de qual i té  appârents 

Pour ces diffêrentes  structures, nous avons mesuré l a  valeur du 

coefficient de qualit6 & vide ( l a  diode étant remplacée par un bo i t i e r  vide 

de mêmes dimensions g60m6triques) en fonction de l a  fréquence. 

Le montage u t i l i s &  e s t  s chha t i s6  ci-dessous 

ligne de mesure 

dét ect  coupleur 

4 
---1 coupleur 

3 db a t t  énuat eur 
Structure Carcinotron 
hyner fréquence 8 4 12,4 GHz 

étudiée 

Le  mesure de ? s e  f a i t  ii. par t i r  de l 'absorption de la cavit6 à la 

r6sonnance e t  au voisinage de l a  rijsonnance. Suivant l a  structure de l a  cavi- 

t é ,  ce t t e  mesure se f a i t  en transmission (cavit6 coaxiale e t  cavit 6 en guide 

sous diaensionné) ou en réflexion (cavité cylindrique). 

On rèzle  l a  rGsonnance de l a  cavité sur la fréquence F du carci- 

notron et on nesure l a  var iat ion de fréquence AF correspondant au double du 

minimum de l a  courbe d'absorption d'où 

Les résu l ta t s  sont représentés figure 7. 



Comparaison des coefficients 

de qualité 

. i )  

cov i  te guide 

cavité c o a x  iala 



Nous avons porté sur  ce t te  f i ? p e  l e s  vsriations du coefficient de 

qual i té  alparent avec l a  fréquence. En rd .d i t é  l e  coefficient de qualité 

interne e s t  plus élevé e t  dépend du couplage corne nous l e  verrons par l a  

suite.  



T R O I S I E M E  P A R T I E  

III. IlPEDAl'JCE DU Sm-CONDUC= EN RYPERFIG@UENCE 

La mesure du coefficient de quali t6 avec diode permet d'obtenir 

une première estimation de le résis tance nggative. Une mesure plus précise 

peut être effectuge ensuite à l ' a i d e  de l a  monture coaxiale. 

Variation du coeff ic ient  de quali té e t  du couplage avec l a  

polar isat ion de l a  diode 

Le coeff ic ient  de q c d i t é  interne d'une cavi té  e s t  l i é  au coeffi- 

c ient  de qua l i té  apparent par l a  re la t ion  

1 - - 1 
( 1  + B )  , $ 6tant l e  coeff ic ient  de couplage, 

<? ap Q i n t  

On évalue t3 en mesurant l e  TOS présenté par l a  

nance : l'impédance à l a  résonnance e s t  r é e l l e  e t  égale à 

//- Cavité sous couplée 

I 

' . / '---_' 
cavité "" 
sur couplée 

cavi té  à 
1 f3 ou- 
$ 

réson- 

L a  posit ion du minimum par rapport au maximum correspondant au . 

c i r cu i t  ouvert ( cavi t  6 désaccordée) indique direct  ment  s i  l a  cavit6 e s t  

sous couplée ou sur  couplée : s i  l e  m i i : h  s * es t  déplacé de X/4 la ,  cavité 

est sur couplée, 

En mesurant Lcapparent par la  méthode précédente on en deduit 

Q interne représenté sur  l a  figure 8. 

On r a a r q u e  que l e  coeff ic ient  de quali t6 interne r e s t e  constant 

jusqu'à une cer ta ine valeur de courant puis augnente avec l e  courant ce qui 



~ a v i  t é  cy l i nd r i que  
'Qin terne 

var ia t ion  de Q et Q a v e c  la po la r i sa t ion  

F igu re  8 



s igni f ie  que l a  pa r t i e  r ée l l e  de l'inpedance de l a  diode devient négative e t  

compense en par t ie  l e s  pertes hy-erfréquences de l n .  nonture. 

Lorsque l a  diode osc i l l e ,  l e  coefficient de qualité devient théo- 

riquement inf ini ,  Ceci n'est v ra i  que dans l a  mesure où l e  niveau hyperfr6- 

quence in jec té  est suffisamment fa ib le  gour ne pas modifier l'impédance de 

l'élément semi-conducteur ; en pratique, il nqen es t  pas a ins i  e t  l e  coeffi- 

cient de qualité observg garde une valeur f in ie ,  

b) 1.4esure de l'impédance d'une diode avalanche en bande X 

Le s c h h a  de mesure e s t  celui de l a  figure 1, L'étude des var ia t iors  

de puissance reçue par l e  détecteur en fonction de l a  posit ion du piston 

coaxial permet de determiner l a  position du $an de court c i rcu i t ,  l a  posit ion 

du ninimm e t  l e  taux d'onde stationnaire, 

- Principe : Une nesure prélimineire permet de renérer l a  position 

du piston donnant un minimum au détecteur e t  l e  TOÇ Sec lorsque l a  diode e s t  

remplacée par un court c i rcu i t  de n h e s  dimensions géomêtriques, Ce court 

c i rcu i t  é tant  rmplacé par l a  di0d.e en essai ,  on relève ensuite l e s  yositions 

de piston donnant un minhum du signal dêt ecté e t  l e s  valeurs de TOS en 

fonction de l a  polarisation ou du courant traversant l a  diode, On en déduit 

l e  déplacement du minimum par rapport à l a  posit ion de court c i rcu i t  donc 

l'inpédance de l a  diode. Cette impédance es t  lqinpÊdance t o t a l e  e t  conprend 

l a  résistance de contact (déterminée dVapr8s l a  mesure du TOS zvec un court 

c i r c u i t )  l a  capacité bo i t i e r  e t  l a  se l f  des f i ls  de l ia i son  intgrieurs à 

l 'encapsulation, En tenant compte de ces différents  Eléments, on déduit l ' i m -  

pédance de l a  zone de charge d'espace z = r + jx. 

Les rgsul ta t s  sont rassemblés figure 9, nous remarquons que : 

- l a  pa r t i e  r ée l l e ,  d'abord posit ive,  décroit lorsque l a  tension 

aux bornes de l a  diode c ro l t  e t  devient de plus en plus négative à p a r t i r  

d'un cer ta in  courant de polarisation, En e f fe t ,  avant l'avalanche, l a  przrtie 

r ée l l e  dépend essentiellement de l a  résistance ohmique du substrat ; e l l e  

e s t  dnnc bien posit ive e t  on peut montrer qu' e l l e  décroit lorsque l a  tension 

croi t .  



Diode ava lonch e 

Impédance de lu zone ac t ive  

F= 10 ghz 

Figure 9 



Après lvavalanche, ltirZpédance de l a  diode es t  l a  sonne de l ' h p é -  

dance de l a  zone de t r a n s i t  e t  de l a  zone de m-ultiplication e t  sa  pa r t i e  

r ée l l e  est  négative. 

Lorsque l a  valeur de l a  résistance négstive est  suffisamnent 

grande pour compenser l e s  pertes du c i r cu i t  il y a noss ib i l i té  d 'oscil lation, 

En ce qui concerne l n  par t ie  hag ina i r e ,  celle-ci e s t  duc essen- 

t i e l l m e n t  à l a  capacité de l a  j onction , capacité qui ddcroit en fonction 

de l a  tension e t  r e s t e  constante à p a r t i r  d'une tension infErieure à l a ,  ten- 

sion avalanche. La valeur de ce t te  c a ~ a c i t é  dgduite des nesures d'impgdance 

correspond l 'o rdre  de grandeur habituel de l a  capacité de l a  jonction. 

C m e  ce t te  capacité varie peu avec l e  courant dans la ,  diode, on peut en 

déduire que l a  fréquence d' osc i l la t ion  sera pratiquement indépendante de ce 

courant. 



f l U A T R I E l ' i E  P A R T I E  

ETüDE DE LA! PUISSfUICE NISE DS3S DXFFERXJJTBS STRUCTURES HYI,ERFREOüENCES 

a )  Comxiaraison des structures hvnerfréauences 

Nous awns relevê l a  puissance HF reçue en fonction du courant 

Io traversant l a  diode (pour une diode b avalanche) ou de l a  tension d'nlimen- 

t a t ion  (gour un échantillon ~ u n n ) .  Les résu l te t s  obtenus sont représentés sur 

l e s  figures 10 e t  11 : dans l e s  2 cas nous avons relevé, suivant l a  monture 

u t i l i s ée ,  des différences notables de yuissance e t  de frêquence. On voit  que 

l ' influence de l a  monture est  importante, en pmticul ie r  sur l a  figure 10, on 

remarque que l a  cavité coaxiale c?e dimensions réduites ( f igure 4) es t  plus 

favorable pocr l e s  puissmces élevées que l a  cavité coaxiale $ accord régla- 

b le  ( figure 3 ). Cette différence peut s' i n t  erprét er à p a r t i r  dt un ph6nomène 

que nous al lons maintenant dé ta i l le r ,  

b) DQtermination des caractéristiaues de l a  diode pour l e s  fréquences - 
inférieures à l a  fréquence de coupure du guide. 

Pour terniner  ce t t e  étude disons quelques mots sur un phénomène 

qui a ~ a r a i t  lorsque l a  dio6.e o s c i l l e  dans l a  cavité coaxiale. En ef fe t  dans 

ce cas, l a  fréquence d'oscil lation peut ê t r e  inférieure à l a  fréquence de 

coupure du guide (6,5 GHz),  Ce phénomène devient d'autant: plus gEnant qu' il 

s ' accompagne d'une multiplication de fréquence, Les harmoniques produits 

peuvent se  propager dans l e  c i rcu i t  en guide d'ondes mais l e s  pertes de 

conversion limitent nécessairement l e  rendement à des valeurs faibles.  Pour 

étudier ce phénomène de façon plus précise, nous avons mesuré l a  fréquence 

d fosc i l l a t ion  directement à l a  s o r t i e  de l a  cavité sans passer par l e  c i rcu i t  

d' u t i l i s a t ion  en guide. Nous avons observé ef fectivernent des osci l la t ions 

inférieures à l a  fréquence de cougure e t  nous avons pu vér i f ie r  qualitativement 

l a  condition dPosci l la t ion,  



Diode avalanche 

F igure  1 O 

cavi16 Figure 3 



E c h o n  t i  Ilon G u n n  



w Le s c h h a  dt6tude e s t  représenté figure 13 

mesWe ! , /-lt-{-piston coaxial 
de puissance .- .---- 

1 
analyseur de guide / f 

spectre 

diode 

Pour l e s  fréquences inferieures à l a  fréquence de coupure, l e  

&de présente une irpédance csractéristique imaginaire donnée par une rela- 

t ion  du type 

ru-+ 1.5 
Zc = 2 >% /- - - a où Ag es t  imaginaire, 

8$ ! 
E: A b  

Le s c h h a  équivalent es t  a lors  l e  suivant 

diode 0 
On peut, à p a r t i r  de R piston et guide déterminer pour l e s  B i f f e -  

rentes fréquences d'oscil lation observées, l e  courant de seu i l  e t  comparer 

aux valeurs relevges expérimentalement, La dgtermination de R piston e t  

R guide e s t  cependant d i f f i c i l e  aussi  nous nous contenterons de vé r i f i e r  

qualitativement l a  condition d'oscillation. 



Etant données les  faibles  variations de fréquence a i n s i  étudiées 

( 5  à 6,5 GHZ) nous supposerons dms c e t t e  étude que lescoefficientsde qual i té  

(.LU piston coaxial e t  du guide sont constants. 

A l ' a ide  de ces hypothèses, nous allons montrer que l a  condition 

R.diode + R piston + R quide = O e s t  vér if iée  o u t o u t  au moins que l e s  l o i s  

de variation de R diode, R piston e t  R guide concordent avec c e t t e  relation. 

w Vérification qual i ta t ive 

9n releve pour d i f fé rents  courants l a  position du piston coaxial 

permettant l l en t r&e  en osc i l la t ion  e t  ia f réq~~ence  correspondante 

Sachant que l a  cavi té  résonne en ~ / 2 ,  on -eut en déduire l e s  

positions de piston correspondant au plan de court c i r cu i t  pour chaque fré- 

quence e t  par conséquent c d c u l e r  l a  par t ie  imaginaire de l'impédance ramenee 

par l e  piston coaxial, 

X piston 
Canine piston = = Cste, on peut en déduire. l e s  

variations re la t ives  de ~ ~ i s t 8 n ~ ~ ~ ~ ~ ~  en fonction de l a  fr6quence donc du 

courant. 

X guide 
De même Q guide = = Cste pernct de déduire l e s  

R quide variations re la t ives  de 

R guide en fonction ifu courant. 

L'expression théorique de l a  par t ie  r ée l l e  de l 'hpédance de 1s 

diode s ' écr i t  (cf.  3 ) 

1 - COS e 8 
X (8) = = - si  0 = wAr e s t  f a ib l e  et en prenant 

8 2 



I 
O - >> 1 , on obtient 

I x  

Ceci pemet de t r ace r  l e s  variations relat ives  de RD avec Io e t  o 

La f ~ m e  des courbes R d.iode, R piston et  R guide e s t  compatible 

avec l a  contiition Rdiode + R piston + R quide = 0, corne le montre 12 f icure 

14. 

Cette vér if icat ion e s t  cependcnt t r è s  qualita,tive, on constate 

sim?lement que R piston e t  R guide varient sensiblement de La même façon que 

fi diode. 



R guide / 
Variations relat ives 

R de 'diode piston 

Figure 14 



C O N C L U S I O M  

Au cours de ce t t e  &tude, nous avons montré l ' influence que pouvait 

avoir l a  monture hyperfréquence sur l e s  performances d'un osc i l la teur  à 

diode avalanche ou à diode Gunn. 

En conséquence, si on veut optimiser ces performances, il e s t  

nécessaire d' é tudier  théoriquement e t  expérimentalment l e s  structures hyper- 

fréquences permettant d'obtenir l e s  meilleures caractéristiques. 

L16tude présentée i c i  ne constitue qu'un t r a v a i l  préliminaire e t  

nous espérons dansiun proche avenir def in i r  de façon plus précise l e s  c i r -  

cu i t s  hyperfréquences qui permettrant d' exploit e r  au maximum l e s  possibi l i tés  

des é l h e n t s  a c t i f s  semi-conducteurs t e l s  que diodes 8 avalenche et diodes 

(3unn. 
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