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I[hre diode seaiconductriee sn r€@m d'avalanche peut &ire l e  siège 
aiosclllations hyperfdquences suivant des d e g  de fonctionaeipeat t d s  divem. 
Le plus connu est l e  mode à ava38nche et temps de t rans i t  (A.T.T.) gui malheu- 

reusement est cs~ae té r i s6  par un renâement relativement faible (infgrieur a 
10 5.1. 

Dapuirr &UA ana de nambrewc trsoaur 6fé cowacr0s l'6tu.de Be 

m ~ v e a w ~  ioaw b rendemen4~ plus 6lds  : è oo jour aucune t b h r i a  pleinment , 

sartiirrfdsante n'a 6 t b  prapog€er pur l sa  'expliquer, C e p e W  il eat certain que 
l'blésaent eaaniconducteur fonctionne en r6giiae non lin8aire at que l e a  oscilla- 
tions se proCluiseat sensiblement $ des fréquence9 sow hamonigues Be la f'r6quer~bi~s 
fwkwwatale &a aaode nomaï (node A.T.T.). 

Or, en rggbe  non lin6cure, les divemes t h k i e s  pz%qmséeo psr 
YMER '" et mont-t ltisport.ooe dw ~ p o . a n t s  w i q u e u a .  w . 

b mmhactios issu. d'une dio& en d g h e  &*avs;Laachw d s e r  ai ma 
Il semble dow: possible %'utiliser un tel 61 P==' 

ddilfdsr w a  *B;QgU~&tia  dct fdapr-ma taux a43 son-3atk a d  çal; a'~1~0i.l. 



I,1, Introauct ion 

L'étude theorigue que nous avons fa i te  concerne essentiellement l e  

mecanisme de gbnération d'harmoniques dam l es  diodes avalanche, 190~8 pouvons 

en effet structurer la diode 3 avalanche en deux wnes bien distinctes : 

a )  La zone de transit  03 les porteurs se  d6placent sens se multiplier : 

l e s  relations entre l e s  courants et l e s  champs y sont linéaires et ce t te  gone 

ne contribue pas à l a  génération d'hannoniqueo.fl6anmoins sa présence peut 

favoriser comme naus l e  verrons par l a  suite l'obtention de taux de conversion 

élevés, 

b) h zone d'avalanche oii l a  relation entre l e  courant de conduetion 

qui la traverse et  l e  champ hyperf'rgquence iT ses bornes est fortement non 

linéaire, 

Bous consacrerons donc une grande part de notre travail B i'éltude des 

phénomsnes qui se  produisent dans cet te  -ne. 

Nous  pouvons aborder l'étude en admettant qu'il rbgne dans l a  zone 

d'avalanche un champ purement sinusoidd. de pulsation (p . La non l i&a~i té  de 

le%uation de READ a potw conséquence l a  &n6ratian d'un courant de canduction 

tapant des caaapaepurtae cwr f&.clwncers B-iqawas. Par coos6qwnt, art as pe& 

@US &mettre que Le tension aux bornes àe la  diode soi t  purment sinusoidafo 

#o\ra devons doac étudier les c ~ ~ ~ w t 6 r i s t i q u e s  du courant Ber cw&ction 
quand l e  champ l!$t) est pdriodique et c-rte des cuqmantes importante8 uu 

fréquonce~ hemimrrique~ dlutra fr&pence di te  fanhentale. 

ESirfin, aaue demm ten i r  carmpte de8 courants de tl&3aceoient lib au% 
variations du champ &leetrique en fonction du t q r  

Ccrtte &ude noua permet d'obtenir les valeurs des caagosantes du cour& 

issu d'une zone d'adlanche. 



Bien que l e  principe de calcul so i t  simple, nous aboutissons tras v i t e  
à des fonaules analyt;iquee t&s lowdes ; noua avons &C o b l i d s  pour a u d i e r  
l'influence des diff6rents parmfltres sur l a  gkndration d*harmoniquee de re- 
courir au cal& n d r i p u e  sur ordinateur. 

Nous avons aussi rechercha dans quelles conditions l e s  taux de conversion 
"fondamental - harmoniquen &aient l e s  pius 61ev6s. Deux conditions doivent a r e  

remplies. 

a)  l'hp6dance de l a  zone d'avalanche doit &re t r8s  grande à l a  Pré- 

quence fondamentaJe pour qu'une faible énergie so i t  diirsip6e dans l a  structure, 

b) l'impédance appareate de l a  zone d'avalanche b la f'rgquence d'harao- 
nique doit être nggative pour que cette eone se capor t e  cairnne un g6n6rateur 

cet te  Fréquence, 

Lee taux de conversion que nous awm obtenm expbrimentalement sont 

mp6rieurs ceux qui ami& &6 prévus par l a  théorie en ne coneid6rant que l a  
zone d'avalanche, Il seanble donc que l e  présence de l a  zone de t rans i t  contribue 

8à am6liorer nettement l e  taux de conversion. 

I,1.2. Notations uti ï iskes 
.IiHIIIIIUIIIIUII 

m e s  sont identiques $ celles que l e s  différents auteurs du laboratoire 
hyperfr6queneea et s ~ i c o ~ d u x : t  cura ont déjà uti l is6es ibns leus divemes yubu- 

cations et iicitaanemt AftP GIsefmnica (Juin 2969) '4. 
EWas rtqpelons les plus. bptsrtantes : 

1, courmit de polarisation de l a  diode 

=Ca 
ooucant Be condwtion t o t a l  dans la  zone d'avalanche 

=da courant de &p&acement àans l a  &one dbavalarrcbe 

% P '  courant total dans 1s &one d'avslancthe Ica + Ib . 

fà. chaarp continu dans l a  zone d'apslanche 

E(t) champ t o t a l  dans l a  mne d'avalanche 
t 

an*ap taux d'ionisation des 6lectrons e t  des trous. 

vn~*p viteisse des 61ectmrns et des trou8 

v vitesse l W t e  do9 Blectrons et des trous 



6 ,largeur de la zone d'avslanche 
t-ü-6 larpur de l a  zone de transit 

n, p indices re lat i fs  aux Glectrone et aux srous 

1.1*3. -8-s - 
hisons  diverses I~ypothSses 

a) La charge totale due aux porteurs mobiles e t  beaucoup plus faible 
que l a  chsrge d'e~pace dues aux porteurs fixes, 

continu 
a(t) - go <' E 

& a0 
c )  Le?s taux d'ionisation des électrons et des trow sont égaux et 

s'expriment par : 

a = a  = a  
n P 

d) Les porteurs se  &placent $ leur vitesse limite 

1.2, ~rnpreserion &6rale des courants dans une zone d'avalanche so\lmise 

0x1 peut &$a& de r h t i o n s  ltexpreeion *drrale du courant &e 

co11Wiai d.ru l a  . o e  demm&a,ache en fonction Q champ 6lectritpe total. C'et& 

-1'b~wrtiua 6s READ. 



Danb, b #apert dm am, on niCC&im Lfltnnuacs cousant &e sartwa.tiçrn. 
5. U ~ m % t ~  c0nat-t dsnrr la m e  d e ~ m U & m  i 

#(s*ft)) .%lr.QPbe pu t 

o(\(t) ) - . (a*(t)) a 
~n id6gramt 1 t B ~ u g t i o r r  dllY6rentiaJïte 1, cm obtient o 

14- v o a s  dtijài apparaitre l e  carsctgre non linsaire de I.B relsticm 
entre l e  ca\u:curt de conduofion et l e  champ électrique. Pax a i l l m  (g), on 

aümet o-at pue 

i Ce t g ~ ~ 1 3  de ~nos t a  ib accentue le caracfare aon l i d d r e  dsrr 
rdationi entre Io et Z4. Cette expression seble assez bien rdrifih exp&i- 
menta.ld10ent. Elle permet Be faire une étude analytique partir de pmmiiotrrscr 
e&rim&àix taciîeqent iaewsb~es. 



avw xCal = I~ dl * by * Iod2 etc. 

&a princ%pe des cslcttls est simple di laas casplexit6 ae atm prrmset 
le  ces &€ml d'obtenir des immïea -iqzheil s&platr, iraas 

i o a  ûn traitera 8a mm6xe le  oss dg= cbiPap simurobZ pur. 

alous étudions maintenant l a  condition de stabil ité  du courant ; elle 
nous permettra d ' h l u e r  l a  variation du champ continu ngcessaire pour llexis- 

- 

tence du ph6ndne d ~ e ~ n c h s ,  en prhrrence d'un champ hyperf'r6quence *rio- 
dique, 

D1agr$s les reîations pg6c6dentes E(t ) prend l a  rom@ : 
a. e 

a prend alors la forme 

A% a = a. a '9 e R a a sin (n wt + vn) 
1J 

&& sin (n ot * 
a ti - II B (M ) + D + E ka sin + 9n) 

IIi o 4 P  n-1 



b ert A, sont des fonctions de BlSSE3t modifà6es, de praPaibire errphe et 

d'ordre s+rieur & dro, de ternes eux ahes d6pendant de foncfiona de BesseL 
Be dhta nature, 

peut a&@ttre dans Is plupart des cm qug : 

L 

l6  , 
e u  

Daas ce cas part~&d!Lk nous retmvans uae h d e  analogus a celle 
qui avait &é &m6e par &'autres auteurs 



1.3. Cas d'un champ byperfrequence comportant deux coolposantee, haraionigues 

Le calcul  c@t& t r b  lourâ, naus procéderons par ap&%wIhatim 
en nous limitant aux trois  praaaiess tenrter du d&veluppanient en s6rie de Fourier. 

;LP1 sin ut 
e s o C ~ >  + 2 ~~(a) sin ut - 2 B~(A&) COS 2 J. 

- 2 ~ ~ ( 5 )  sin 3 ut + 2 B~(%) cos 4 ut... 

sin (2 w t  + $1 
e ' Bo (XE e2 ) + 2 BI( A&) sin (2 ut + 4) - 2 B ~ (  g2)c0.(4&+2)) 

- 2 B3(X&) sin(6tk + 3$) + 2 s4(AE )cos(8& + b().. 
4 2  

Montras 3. quelles condit iom, on peut dgliger. les termes en B ~ (  

et B,(w&) dwmt ~,(y, .t B~(u@) 
-4. 4 

Pour \ni. diade c l u s i q ~ w  >. = 2 10,' (VI m) & 6 = 2 10 a, ceci 

I Ces canditicmu sont t r b  sauvent rbalis6es en Agiais aon l inedre . 
I)ans ce cws on pe& ut i l i ser  l r r  t&hode prqm116e prk5c64 (5  f.2*1) 



v' un nouveau dhloppement s6rio Be ~ o u r i e r  de@ donne : 

?O? **a- r* 2-j: 

Remarquons quo l a  valeur du courant continu de polsrisation est 

B (A) B ~ ( B ) .  
= * O 0  O 

Dans l a  formule finale (8). nous avons préîgrb ne pas grouper l e s  tenues 

de m b e  pulsation pour ne pss faire intervenir de ncmoeaux paredtres trksl 

cnmplexes, Cette expression naus pernet b'6tudier l'influence des blf'f'érents 

changis et & notament sur 11bp6dance po6sentée par la zone dlanlanche. 

Si l e  champ est périodique : ~ 2 )  r + E sin (n wt + 4n) 
n 

Ce cnmmt Ica peut s'écrire : 

(9) =a@ g Io + A*= CO. ~t + B ' ~  s in  w t  4...+ ktn cos n a + B ' ~  d n  n 

+ (A*, s in + B * ~  cos 4n) s in  (n ot + 4n) 



Atq s in  4n + Ben oos a 
(IL) yen an + jBn = + j 

ca ca ca I 
Dsns l e  ca. 06 l e  chmg hyperf'réquencs est colutitu6 de deux caipoaantes 

l e  courant est doml par 1 'Cquation (8) hi peut 

Bi ,  % (voir annexe 2). 

On éfudiere plus particuli8rment 1'Bvolution des imp6hces dans les 

divers cas que nous d s s g e r o n s .  Pour une 6tude plus carplate de leiiap68ance 
m; one d'avalanche on se seportera awt travaux d'ISSA DûWBZA . 

I.3.3. Etude de-- particuliers - 
Noua allons envisager quelques cas oii l qeq re s s ion  du courant Ica prend 

des formes particulières assez simples . B w  montrerons aussi l es  diff icultés 

que l'on rencontre lorsque l'on veut résoudre amd$td~uement l e  pmblhe  de 1s 

&n6ration d e ~ i q u e s  et @UB prrrticulièr~ment celui de l a  rgalisation d'un 



d m -  
i '  

*' . _ . 

I ,  . 



4s mfmx comprendre l'ii8.ar- 

une valeur du courant 1 

I le courant total 38s~ de lia =ne d'avaianche s'6cri.t : 

+ (A' n iio +a * Ben c m  4n) Jn.  (n + $a) 
' 1 

Cia 

a m i s  lmue, 5' 

e t l e o o u ~ ~ f ù i i ~ ~ ~ ~ o e c t w :  

(29) $&a gw * 8' sin 6, - A*,, cos 4 IS a a 



!?eus allons montrer l'influence ae XE& &me l e  cas 03 l e  ehaq est 
purasnt sinusoidai (E = O, 3 + O). 

&2 

&uanct l e r  condition pri3c6dente est remplie, on 8it que l a  torr@ dlamianche 

I est  l a  rbsonsnce. Ceci est obtenu pour un coursnt 1, = Ix (coursnt d'avalanche) 

à fréquence fixe oii pour une Mquence f 3 f, (fréquence d'avalanche) ?i coursnt 

fixe . La aondit ion 29 devient 'alors : 

bquation 24. Dans ces conditions 

r 5, 

"1 si l e  champ E est faible (5 = s0 et A = .ho) - (A,) tend vers 2 et canne 
4. ' Bo 

Le courant d'avalanche s'&rit alors 

P 



1.4, Utilisation du calcul numérique 

Pour l e  calcul des puissances e t  du taux de conversion de la  multipli- 

cation de fréquence un calcul n d r i q u e  sur ordinateur permet deobtenir direc- 

tement l e s  valeurs de l a  puissance appliquée sur l a  diode fondamental e t  de la  

puissance générée à l a  frequence harmonique. 

La puissance s ' éc r i t  : 

2 2 2 
- an Gôn = "an 

'n - 
2 2 G6n 

Si  ce t t e  puissance es t  positive e l l e  est dissipée dans l a  diode. 

S i  e l l e  e s t  nggative, l a  diode peut l a  fournir au c i rcui t  ext6rieur. 

Remrquons que ce t t e  puissance peut s exprimer analytiquement par 

- 6Ean Pn - - ( A ~  s in  On + Bn COS 4,) 
2 

avec An = A t n  + n O E S Ean s i n  Qn 

Bn = BQ + n w E S SEan COS 4, 
n 

Le calcul numérique peut donner dvautres résul tats ,  comme l e s  courants 

e t  l e s  impédances aux différents harmoniques. Il a. pour avantage de supprimer 

l e s  approximations du calcul analytique. Le s c h h a  de calcul est  analogue à celui  

adopte pour l 'étude analytique. 



CALCUL NUMER~QUE 















Nous avons sélectionné. parmi l e s  nombreux résul ta ts  obtenus quelques 

uns qui nous ont paru caractéristiques. 

L'allure ggnérale des courbes obtenues es t  donnée par l e  graphique 

N.1. on voit  que Pl > - Pz. Les taux de conversion ne sont donc pas intéressants 

dans ce cas qui reflète.  l a  majorité de nos résultats.  Néanmoins, l e  point A 

peut se  trouver du coté des puissances négatives. Sur les graphiques N2, N3, Nb 

nous voyons que c e t t e  condition es t  r6alisge. Le taux de conversion est  a lors  

supérieur à 100 %. 

Enfin l e s  graphiques N et N6 sont l e s  résul ta ts  pour l a  diode u t i l i sée .  5 
On constate encore des taux de conversion:. assez importants e t  supérieurs È i  100 $. 

Mous pensons par l a  su i t e  développer l e  calcul numérique qui seul  

permet de résoudre ce  problème sans aucune approximation. 

1.5, Influence de l a  zone de t r a n s i t  

Montrons que l a  zone de t r a n s i t  peut amener une résistance négative suscep- 

t i b l e  d'annuler l a  résistance positive de l a  zone d'avalanche 

Ical j ~1 
Soit M, = = m, e 

Un calcul aaaiogue 3 celui  proposé dans Acta électronica (') nous 

permet de trouver l'impédance de l a  zone de t rans i t .  

Soient 

Ct l a  capac it 6 de l a  zone de t r ans i t  . 
( - COS el w - 6 

e t  X ( 8 , )  = avec 0, = w - 

Cette impedance s 'écr i t  : 



e t  l a  résistance s g é c r i t  : 

- 1 
Rt - [cos cl - cos (el + cl)) 

8. CA@ 

On voit que R es t  négatif s i  t 

cos ( 6  + cl) > cos 
1 

Une théorie plus complète de l a  zone de t r ans i t  fe ra  ltobjet de t r a -  

vai~xult6rieurs, Mous pouvons dss & présent espérer calculer des taux de conversion 

théoriques plus importants que ceux obtenus jusquq& ce jour, Ainsi nous saurons 

quel est l e  modele de diode idéal  pour réa l i ser  un multiplicateur de 

fréquences. 



II. 

Les diverses techniques de mesures que nous avons développées s e  divisent en 

deux grandes part ies  : 

- dtune par t  l 'étude du régime non l inéa i r e  

- de  autre  ,l bpplication à l a  multiplication de fréquenta* 

II .1. Etude experiment a l e  en régime non l i n é a i r e  

. . . . AU : Variation du chame continu dans l a  zone d q  avaïanche avec 
----111--1-----.1--III- ---~~~c..l~~~e.--.--u..I.I)~~...~-IiIiIi~----- 

l a  tension hyperf'réquence 
-0-----1-.----.---.-1.--- 

a )  Dispositif expérimental ------------ 
Lqut i l i s a t ion  d'un émetteur radar a permis d'exciter l a  diode 

par des impulsions de for tes  puissances hyperfréquences. L'étude en régime non 

l inéa i r e  a donc é t é  possible sans c ra in te  de destruction de l a  diode. 

Le schgma du mont%e es t  donné par l a  figure 1. 
r - - 7  

- *  Xmpulsions de courant synchro- 1-r- 
A I c 7 nisées sur l e  radar permettant 

Oscilloscope de polar iser  l a  diode 
100 n 

B r  

Ligne unidirectionnelle. 
1 

Atténuat eur I I !  
1 

variable Condensateur 
f 1 - 4  

i f! 

Condensateur Analyseur de 
Radar l igne  spectres 
(pulse ) unidirectionnelle 
2,74 GHz 

Figure 1 





b) Expérience e t  résul ta ts  - - - - - - - . m . - d A  

Lvoscilloscope s e r t  à contrAer,  dqune part  l e  courant de pola- 

r isat ion -et d'autre part l a  tension U aux bornes de l a  diode, 

La voie B permet de mesurer  AU^ quand on augmente l a  puissance hyper- 

f r6quence. 

On mesure l a  tension hyperfréquence aux bornes de l a  diode à l 'a ide de 

l'analyseur de spectre q u i  nous indique l e s  puissances Pl e t  Pt appliquées sur 50 fi 
1 

Soit U l a  tension hyperfréquence ma& aux bornes de l a  diode 
O 

La courbe G.1 représente l e s  résul ta ts  obtenus. 

c )  C-araison avec l a  théorie - ------------ 
Le t rac6  thgorique qui se  trouve sur l e  graphique C l  correspond 

à l a  furmule (6 ) 

Nous avons p r i s  A = 2.10-~ ( ~ / m ) - ~  

6 = 2 10-6 xn 

v = 1.05 m/sec 

w = 2,74 GHz 

Le zéro de AU correspond bien entendu & l a  tension dPavalanche de l a  

diode à faibleniveaux hyperfréquences pour Io 20 mA. Soit i c i  Uo = 57 Volts 

On voit que l e s  courbes e d r h e n t a l e  et théorique. coincident e t  

que par conséquent l e  fait de négliger l e  terne D dans l e  calcul de AEa dg1.2.2.) 

e s t  jus t i f i é ,  

11.1.2, Variation du courant d'avalanche avec l a  tension byperfréquence 
<..M-I-...-----------UUU.3-.Q..o.-..II.II.II-------~--9----------- 

a) d i s o s i t i f  expérimental .... - -W. -  ....--..-- 
Le disposi t i f  expérimental e s t  l e  même que celui  indiqué 

. f igure 1, Iqoscilloscope n'intervient que pour l a  mesure du courant Io 





Lttuoalys- de apectre permet de rép6rer l e  courant d'avalanche i 
(1,) quend -1 mesure Ptl: On règle Io pour avoir Ptl miniaa. (h s alors Io = Ix 

Pl et Pt1 noue permettent de nnvv l a  tension aux barn.6 da la diode. 

u -  ,'2- ml 
' .  ' ,  

=xo est l e  courant d'avalanche aux faibles niveaux byperfr6quences. 

Ib réa l i t é  l e  coursnt aaeerur6 n'est pas l e  courant dtavaîcuche 

1, qui apparait dsiu la  thborie. XI d i  -are de c.lui c i  dtuo iaeteur qui est du 
i t 6  bu boit ier  Cp de la aiode. Soit 1 l e  cour& meeus6  

a 

Iao =- a l + - K  

Ixo c~ 
On dgiinontre que dana l e s  eoPditiortll de&aspérkrm,K -est voxsln Be 1 

(voir acta Blactmnica t LUP~BIL~ 1). 

DoUMt trCs d i f i é e  âu courant III il ne diifare de cslui d i  que <'mi 

t.cfs.r multiplicatif e09UitBnt;. 

Le diirpoeitif exp6rimental utilid est  toujours celui de la 

figure 1. Il es t  6galemm& possible de. Paire la mesure avec un g6dmteur bpper- I 
frré~~ence non pulrsQ au lieu du radar,& po1a;risation est aïors coatinue et l e  





~OWTE& de polarisation sst lu eur un # a a s ~ h e .  Ctsst ce que aouiii avant? fait, 

On fait oette mesure à: tensi 

pour diff6rentes wleurs da Io : 6.3 

c ) 

ûn constate que 1 

8i cet ta  -sure eet f site à càifZBrentes fr6quences on firifie que : 

11.1.4, Etude des courants hannoniques 

~ o u r  daai d a o a a  be c Eis nous avons e z d 6  Ibs 

ablrpgriarQntal est ilam6 figure 2. - 



b) -qrienee r((switats 
- l i r u . I C I L I I œ  

Dtme part ltanslyseur de agercirre aaue ptannet de mesurer 

la  tanrion hyperifiquetice 5 .ii. borne. de 1i diode 

D'autre part il nous permet de nesurer l e s  différents courants 

rimentaux In .i f ( ~ )  que nous wons obtenus pour 

es trbquences et diff6ntnts courads Io sont repr6sentés sur lesgra- 

pbiques ~ 4 ,  tt5 et 06, 

c )  Commaraison avec l a  théorie - ------------ 
S m  l e s  mêmes graphiques nous avons représenté l es  courants 

théoriques Ical, IcsZ.. . en fonction de l a  tension byperfrépuence dans l e  cas 

03 1s diode n'est soumisa qu'à une tension hyperfdquence purement sinusoidale 

De ce fait, deux causer d'erreurs expliqoent l e s  dlfférencee entre l e s  

courbes In et Ica. - T m t  d'dmrd Is diode wt muidse B dr;s c-gs 1Vperfl.é~wnces hanrul>- 

niques d.phss6s par rapport ou fondamental. structure miime du montage a i l i a 6  
mua interdit  l a  nesure de ces ddphwsges. bric l e s  fonnules tMoriques calcu3.6es 

pour un champ p w m d  siimuraida2 ne sont pJue vatables. 

- Ensuite, comme nous ne o o d s e o n e  gas les relations de ghaae entre 

les 8iffgre&es fr6queneeas, il nwus eart impoaeibie de c o n d t r e  les rsla;tions 

Q13 phpise axiire les di$Srents rnrwtr  de d6pXsrcenent et de conûwtion. 

RBarnntoEns il spQasakt elafrment que l a s  pentes dee courbes wqAri- 
mentales respectent par fd tment  l e s  pentes de8 courbes th60riqttes. Ce gui 

*rifia bien que l e  terme prédamiomit duis l*expression des cowants Icp, s'&rit : 









avec,. si on ne t i en t  gas campte des harmoniques 

Ce ph6nmhe peut s'expliquer par l e  calcul numérique. En effet  l e s  

apbiques N5 e t  I Q ~  montrent clairement que l a  puissance dissipée par l a  diode 

ut ê t re  nulle, donc son inp6dance infinie, alors que P2 est  négative. 

Dans 1'Qtude analytique nous n'avons pas f a i t  intervenir l e  temps de 

t rans i t  dans l a  zone d'avalanche -r qui dépend du prof i l  du dopage de l a  
Y 

jonction e t  de l'amplitude de l a  composante &ternative du champ . Ce pardtre 

est nggatif e t  inter&& dans les expressions d&aillée, de 11inp6àance de 

conversion inf inis  (1) (71, 









On constate bgrilemmt que âans ce cas l a  puissance recueillie à; l'bar- 
monique 2 est tri38 faible (de l'ordre de 50 ii~). 

II. 2,2. @&If sabfoaii d ' ua muîtipliast eur de irdig~amces 

i Diode 
-rf. ' 14 Court 

circuit 

Le diapositif wrimemtal. eilt do& fig. 3. Lee r6glrrges pr6limi- 
mires sont les suivants : \ 

- La poaitian du &tub est telle que 1s diode et& &no ttn ventre de 
I .  

tension. 

- Eafh il faut faire les régiages q-4 l e  courant de parasiratioa 
de la diode es% Io = Ix 







On comtate que l e s  réglages sont satisfaisants quand, lai dernière 

condition &snt remplie, l a  m i e  r6fléchie de 1 'oncle hyperfrbquence est  prati- 

quement nulle (en R). Le coefficient de qualitê de la cavit6 est alors t r k s  61ev6 

b )  Ekp6rience et résultate 

Nous avons &udi6 deux aspects de l a  multiplication de fréquencea. 

Tout d'abord, pour chaque puissance Pl mesurge en E nous aron. mesuré 

P2 en A en nous r6glsnt à. ch- fois à I~ = Ix. Puis nous avons fait l e  rapport 

-pnmtxm si~tulmat 
oorultstcar:que les 8ilipairs dom6s gsr le c d c u l  aum&rigue .etmalJrtigue rrablmxt 



~ ' 6 t u d e  anarytzque détaillge de i a  zone d'avalanche et ll&ude n d -  

rique des taux de conversion ne const jtuent qu'une &ap de ce t ravai l  sur l a  

iplication de fréquence8 . 
Nous nous sames volontairement l i m i t h a  afin de mieux approfondir l e  

problème de l a  non l inéar i té  de l'équation de Read, améliorant aio~ii des théories 

existantes (8) (9) (10) (11). Recemxent nous avons eu connaissance d'une théorie 

similaire qui sera publ i6  prochainement (12). 

Dans une prochaine 6tape il nous faudra 6tudier l'influence de l a  

eone de t ransi t ,  et ut i l i ee r  d'une façon intensive l e  calcul num6rique sur orài- 

nabur. Nous pour>ns ainsi  o p t i d i s e r  l e s  pasam8tres de l a  diode et m&e ceux des 

montages exp6rherrtaux afin d'obtenir des taux de czonversion 6 1 ~ ~ 6 s  avec des 

p l u  hportantee. 

Enfin nous esetlirnu>ns de rgaliser un dispositif industriel et de 

contribuer d m i  116volution das techniques de la  rwltiplicertrion de Mguemepl 



lumEXx1 - 
EXI'RESSIOPI GEMERALE DU c m  
DE COIBWCTIOB D,W LE: CAS D'üR 

CHATP FVREWEP SINUSOIDAL 

L'équation de Read s'écrit quand a = a. e 

.i B, XAE- ' AGl sin ut 

= 1 (ewdtion d'avalanche en continu) 

(mir fommîe 6 ) 

Le dgveloppaent en série de Fourier de e 

= B ~ ( A E ~ ~ )  + 2 B~(AE%) sin ut - 2 B ~ ( A ~ )  cos 2 ut 

- 2 B3(aEa1) sin 2 w t  + 2 B4(XEal) cos 4 ut... 





Rxpression gh8ral.e de 11s8mittsnce due au courant de conduction 

d a 8  la zone d'avalanche soumise 3 deux champs hyperf&quencee 

L'Bquat;ion (7)  peut s'écrire : 

Sachant que les champs hyperfreguences 

sont de la forme : 

' ûn calcule I1e&nittanee ai remplaçant At1. BmlS Alp. B':, par leur nrlsur en 

fonction de A. B, i, q2 

O Bi ?g;. 12 go (A) ( 8  ,, + $(BI sin ($2 - g ~ )  
(Sa O 

Bi Bz (- (B) eos ( 3  01 - - - (BI c- (2 $2 - 3 
Bo O 



4 (A) i i n  2 Uz + 2 - (8) s i n  $t2 

Bo 

BI A c 2 \ + 2 - (B) (yi2 - 2 $=)) 
Bo 

x cos 4 

Bi + (2 - (A) Bi B2 B2 sin 2 yl + 2~ ( B I  s in  q2 - 2 -  (A) ( B I  s in  (2 #2 - 2 
Bo O Bo 

x sin c# 

Ce soaf ces expresrsims gui nous ont p e d  

B bans 1 ~ a  dif%8resnts cso partieuliarai envSsds, 
câ 

.s de calculer 
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