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Une diode semiconductrice en régime d‘avalanche peut &tre le sidge
d'oscillations hyperfréquences suivant des modes de fonctionnement trés divers.
Le plus connu est le mode & avalanche et 3 temps de transit (A.T.T.) qui malheu-
reusement est caractérisé par un rendement relativement faible (inférieur &

10 %.).

Depuis deux ans de nombreux travaux ont &té consacrés A 1l'étude de
nouveaux modes & rendements plus élevés : & ce jour aucune théorie pleinement
satisfaisante n'a été proposée pour les expliquer. Cependant il est certain que
1'8lément semiconducteur fonctionne en régime non linéaire et que les oscilla-
tions se produisent sensiblement & des fréquences sous harmoniques de la fréquence

fondamentale du mode normal (mode A,T.T.).

Or, en régime non linéaire, les diverses théories proposées par

(1)

TAGER et ALLAMANDO (2) montrent 1'importance des composants harmoniques dans
le courant de conduction issu. d'une diode en régime d'avalanche soumise & une
tension sinusoidale. Il semble donc possible d'utiliser un tel &lément pour
réaliser une multipilication de fréquencesd taux de conversion &levé et d'envi-
sager 1l'existence de modes de fonctionnement ol la fréquence de sortie serait
un multiple de la fréquence fondamentale. On doit signaler 1'intér&t présenté
par ces deux types de réalisation.

Dans cette voie, nous avons tout d'abord &tudié les caractéristiques
essentielles du régime non linéaire dans les diodes & avalanche, tant du point
de vue théorique qu'expérimental, Cette étude a pour but de montrer dans quelles
conditions une multiplication de fréquences & taux de conversion &levé pourrait
8tre obtenue et de concevoir les dispositifs pour la réaliser., Dans ce mémoire
nous envisageons successivement les deux aspects théorique et expérimental

des deux parties essentielles de 1l'étude entreprise.




I, ETUDE THEORIQUE

I.1l. Introduction

I.1.1. Schéma général de 1'&tude théorigue

L'étude théorique que nous avons faite concerne essentiellement le
mécanisme de génération d'harmoniques dans les diodes 3 avalanche. Nous pouvons
en effet structurer la diode 3 avalanche en deux zones bien distinctes :

a) La zone de transit ol les porteurs se déplacent sans se multiplier :
les relations entre les courants et les champs y sont lindaires et cette zone
ne contribue pas a4 la génération d'harmoniqueg,Néanmoins sa présence peut
favoriser comme nous le verrons par la suite 1l'obtention de taux de conversion
élevés,

b) o zone d'avalanche ol la relation entre le courant de conduction

qui la traverse et le champ hyperfréquence d ses bornes est fortement non

linéaire,

Ts aIca

-3 2 Ep (Fi(t) -1)+ Is] (Equation de READ)
at (5)

Nous consacrerons donc une grande part de notre travail 4 1'étude des

phénoménes qui se produisent dans cette zone.

Nous pouvons aborder 1l'étude en admettant qu'il régne dans la zone
d'avalanche un champ purement sinusoidal de pulsation @ . La non linéarité de
1'étuation de READ a pour conséquence la génération d'un courant de conduction
ayant des composantes aux fréquences harmoniques. Par conséquent, on ne peut

plus admettre que la tension aux bornes de la diode soit purement sinusoidala

Nous devons donc &tudier les caractéristiques du courant de conduction
quand le champ Eét) est périodique et comporte des composantes importantes aux

fréquences harmoniques d'une fréquence dite fondamenteale,

Enfin, nous devons tenir compte des courants de déplacement liés aux

variations du champ &lectrique en fonction du temps.

Ba = ¢ 2Efe)
9t
Cette &tude nous permet d'obtenir les valeurs des composantes du courant

issu d'une zone d'avalanche.




e Ida i Ica

Bien que le principe de calcul soit simple, nous aboutissons trés vite
8 des formules snalytiques trés lourdes ; nous avons été obligés pour é&tudier
1'influence des différents paramdtres sur la génération d'harmoniques de re=-

courir au calcul numérique sur ordinateur,

Nous avons aussi recherché dans quelles conditions les taux de conversion
"fondamental - harmonique" étaient les plus élevés. Deux conditions doivent &tre

remplies,

a) 1'impédance de la zone d'avalanche doit &tre trds grande i la fré-

quence fondamentale pour qu'une faible énergie soit dissipée dans la structure,

b) 1l'impédance apparente de la zone d'avalanche & la fréquence d'harmo-
nique doit &tre négative pour que cette zone se comporte comme un générateur

d cette fréquence,

Les taux de conversion que nous avons obtenws expérimentalement sont
supérieurs d ceux qui avaient été prévus par la théorie en ne considérant que la
zone d'avalanche., Il semble donc que le nrésence de la zone de transit contribue

a améliorer nettement le taux de conversion.

I.1.2., Notations utilisé@es

Elles sont identiques A celles que les différents auteurs du laboratoire
hyperfréquences et semiconducteurs ont déj3 utilisées dans leus diverses publi-

cations et notamment Acta Electronica (Juin 1969) (4).

Nous rappelons les plus importantes :

I, courant de polarisation de la diode

Ica courant de conduction total dans la zone d'avalanche
L courant de déplacement dans la zone d'avalanche

To courant total dans la zone d'avalanche I,, + Igg

E3, champ continu dans la zone d'avalanche

E%t) champ total dans la zone d‘'avalanche

a. .0 taux d'ionisation des €lectrons et des trous

n-p
vn,vb vitesse des €lectrons et des trous

v vitesse limite des &lectrons et des trous




8 largeur de la zone d'avalanche
t=W=8 largeur de la zone de transit

n, p indices relatifs aux électrons et aux trous

I.1.3. Hypothéses simplificatrices

Faisons diverses hypothéses

a) La charge totale due aux porteurs mobiles et beasucoup plus faible
que la charge d'espace dues aux porteurs fixes,

I, << qv/ND - NA/

b) Le champ hyperfréquence est beaucoup plus faible que le champ
continu

Ea(\t) o G
¢) Les taux d'ionisation des électrons et des trous sont &égaux et

s'expriment par :

I.2., Expression générale des courants dans une zone d'avalanche sounise &
g

un champ hyperfréquence périodigue

I.2.1. Méthode générale de calcul des composantes harmoniques du cou-

rant de conduction

En tenant compte des hypothéses précédentes, nous &crivons les équations

générales de 1l'électrocinétique pour la zone d'avalanche

9 ) P 3
In _V—Ina+Iva(%2¢_' I -—V—Ipa+1va(%),

R ax g P8 3

3
—E[M=0 --g- (N, - §,)
9x

On peut déduire de ces relations l'expression générale du courant de
conduction dans la zone d'avalanche en fonction du champ électrique total. C'est
1'équation de READ,
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S &
(1) -;;;—Ica~¢lca§w(E‘2-lg+Is

Dans la plupart des cas, on néglige l'influence du courant de saturation.
IB. Bi nous supposons, par ailleurs, le chemp constant dans la zone d'avalanche ;

w(Eo‘('t)) s'exprime par :
y(E,(4) ) =a (B (¢)) 6

En intégrant l'équation différentielle 1, on obtient :

t
(2) Iog = I, exp -T-Zl fo (g, (£)) - 1) 2

Nous voyons déjd apparaitre le caractére non linéaire de la relation
entre le courant de conduction et le champ &lectrique, Par ailleurs (§), on

admet courarment que
a [Ea(t)) = o ekggt)

Ce type de dépendance tend & accentuer le caractére non lindaire des
relations entre Ica et EA. Cette expression semble assez bien vérifiée expéri=-
mentalement. Elle permet de faire une étude analytique & partir de paramétres

expérimentaux facilement mesurables.

Appliquons un champ continu Eo ; pour que le systéme soit stable, c'est

4 dire que le courant soit constant, d'aprds 1l'équation 2 il faut que

W(%o) =1lousé o eAE9 : (98

C'est la condition d'avalanche.
Si nous appliquons un champ périodique de la forme :

E(t) =E' +E sinuwt +E_ sin (2 wt + ¢,) + E, sin (3 wt + ¢,) +eee
A2 2 a3 3

a® al
En faisent le développement en série de Fourier de w(E(t)) ou encore de
AE(t) AE!

§ uy e on remarque qu'il apparait en plus de o § " 7aC des termes cons-
tants. La condition de stabilité du systéme impose donc que E' ## E (voir
a

§ I.2.2.). On pourra écrire : g;o E + AE .

a0 a0
Pour poursuivre le calcul, il suffit de réaliser l'intégration de
¥ -
fo (W(E(t)) =1 ) a
Icg prend alors la forme suivante :

Tea = I, exp(A cos (wt + ¢,) + Bcos (2 wt + y,) ...)




I1 suffit ensuite de faire un nouveau développement en série de Fourier

pour trouver l'expression de I -

I

s Ioz(l +<:i.l cos (wh + El) +d2 cos (2 wt + 52) +ees

avec Ical w3 d.l gl

Le principe des calculs est simple mais lewws complexit& ne nous permet
pas dans le cas général d'obtenir des formules analytiques simples, sans faire

d'approximatioms On traitera en annexe le cas d'un champ sinusoidal pur.

cap = 1002 ete.

I.2.2, Condition de stabilité du courant : Calcul de AEq
.

Nous étudions maintenant la condition de stabilité du courant ; elle
nous permettra d'évaluer la variation du champ continu nécessaire pour l1l'exis=-
tence du phénoméne d'evalanche, en présence d'un champ hyperfréquence pério=-

dique,

D'aprés les relations précédentes qut) prend ls forme :
o«
E(t) =E +AE_+ © E_ sin (n wt +
Sz..) k. R (n w d’n)
a prend alors la forme
)‘E‘:{’ e )‘AEQ‘_’ n elgf’ sin (n wt + ¢n)
n

g =a . €
o

Le champ E_ est tel que la condition &'avalanche soit réalisée en

l'absence de champ variable en fonction du temps, soit :

AEo _ 4

ao § e a
On en déduit :

fg a(EqSt)) = eME,O ﬁ elg,n sin (n wt + ¢ )

L'équation 2 devient :
z MEo o M sin (n et +6) 1( at

2
Ioa = 1, exp Tr';' /
n

)‘E_n sin (n ut + ¢p) en série de Fourier nous obtenons :

Si nous décomposons I e
n
AE) sin (n wt + ¢ )
Ie =01 B(AE ) +D+ I A sin (ut + ¥ )
& O an aml n n

Bp( )‘En) est la fonction de Bessel modifiée de premiére espéce d'ordre p de Agn.




D et A, sont des fonctions de BESSEL modifiées, de premiére espéce et
d'ordre supérieur a zéro, de termes eux mémes dépendant de fonctiors de Bessel

de méme nature,

Quand nous intégrons cette &quation, 1l'expression de Ica devient :

o Dy

L 2 vA . An
Ica i Ioo g ;; (?_A%P (g BO(%EP)‘+ B3)% = tubess (s &+ wn))i

pour que le systéme soit stable (courant moyen constant), il faut que le terme

fonction du temps dans 1l'exponentielle soit nul d'od :
M 1
IB(AE)+D
O an

e

Le calcul de D s'avére trés compliqué. Les termes les plus importants
sont de la forme :
B, (Agp) Bp(agm) n Bo(ﬁgn)
n=2

On peut admettre dans la plupart des cas que :

D
B, (Agn)

<<l

On peut montrer, en effet,que la somme de l'ensemble des termes de D

forment une série dont la somme est beaucoup plus petite que II Bo(agn). donc

\Eo
e = & (1 - 2
T B (AE,) I B (AE,)
A R
8i on néglige D devant I Bo(%gn)
3
(3).(4) e = AE. = ~=1og 1 B (AE)
1 B (AE) ey it e
O an
Si le champ est purement sinusofdal
AAE,
e 3 Y -
(5).(6) e = ou AE = log Bo(ﬁgp)

I B, (xgl) A e
Dans ce cas particulier nous retrouvons une formule analogue & celle

qui aveit &té donnée par d'autres auteurs (4).




I.3. Cas d'un champ hyperfréquence comportant deux composantes harmoniques

I.3.1. Etude générale

Le calcul complét &tant trés lourd, nous procéderons par approximations
en nous limitant aux trois premiers termes du développement en série de Fourier.

sin wt
Ja

= Bo(xgl) + 2 Bl(xgl) sin wt = 2 32(551) cos 2 ut
- 2 33(521) sin 3 wt + 2 Bh(xgl) cos 4 whbese

AEp sin (2 wt + ¢)
e =B (§§2) +2 Bl(xgz) sin (2 wt + ¢) = 2 Bg(égz)cos(hwt+2¢)

-2 33(Ag2) sin(6ut + 3¢) + 2 Bh(ﬁge)cos(awt + bg),.

g

Montrons & quelles conditions, on peut négliger les termes en B3(§El)
et B3(x§2) devant BO(A§1) et BO(AEE)
7 i 6
Pour une diode classique A = 2 10" (V/ m) et § = 2 10 m, ceci
impose u, << 16 Volts

u, << 16 Volts

Ces conditions sont tr@s souvent réalisées en régime non linéaire .

Dans ce cas on peut utiliser la méthode proposée précédemment (§ I.2,1)

(1) I,%1,cexp % (=A cos (uwt + wl) + Bcos (2 wt + wz);
avec B 2 3
L i i 3 ik . 1/2
A= = (AE,) (1L + == (AE,) = 2 = (AE,) sin ¢
wrs B al ( T B Aa° :g
o o o
2 2
B B B B 1/2
RN . 1 2 b 1 .
B = g (BQ(AEQHBQ(%)"QB (AEQ)B (AE, ) s:.n¢2)
8 o (6} o o
B./B_ (AE.) cos ¢
2 2
tg ¢1 = 1310 =
1l = == (AE i
B, ( c"2) sin ¢,
B./B_(AE,) sin ¢, = B,/B_ ()AE,)
ts¢2= 1'0 q_2 2 2 0 é

Bl/Bo (122) cos ¢,




en
Un nouveau développementVsérie de Fourier de(7)donne :

8) oo™ Yao BO(A) BO(B)

Bl Bl Bl
1= 2 E;(A)cos(wt + wl)-a 5: (A) ﬁ: (R)cos(wt+ Vo= wl)

B, By B, Ba
! ir(B) EG(A)cos(mt+3wl-w2)+2 E—(B)E—(A)cos(wt + 2y, - 3wl)...

o o (e}
i B B .
+2 ==(B)cos(2wt+y,)+2 ==(A)cos(2wt+2y, )=2 ==(A) ==(B)cos(2ut+ 2y, = 2y, )...
B 2 B AL B B 2 1
o o o (e

I1 serait possible de continuer le développement en série de Fourior

de 1'expression (7), en particulier de tenir compte des termes en 3 w . Dans le
cadre de 1'approximation que nous avons faite précédemment, les termes suivants

1 B3 Gt R Bl
du type == (B) == (A) sont tout & fait négligeables devant = (a).
Bo Bo o

Remarquons que la valeur du courant continu de polarisation est

e I BO(A) BO(B).

Dans la formule finale (8), nous avons préféré ne pas grouper les termes
de méme pulsation pour ne pas faire intervenir de nouveaux paramétres trés
complexes, Cette expression nous permet d'étudier 1'influence des différents

champs E, et E, notamment sur 1'impédance présentée par la zone d'avalanche.

I.3.2. Définition de 1l'impddance due au courant de conduction dans la

zone d'avalanche

; 9 D s S . h
8i le champ est périodique : Eéf) E' +IE sin (n ot + ¢n)

n
Ce courant I = peut s'écrire :
9 1 3 L 1} s
(9) Ica = I° + A') cos wt + i3] q sin wt +e..+ A o €08 n wt + B , Sinn wt
ou
o ' - B! g
(10) R 2 (A o ©OS ¢n B' sin ¢n) cos (n wt + ¢n) +

] S 1 3
+ (A o Sin ¢ +B 5 COS ¢n) sin (n wt + ¢n)

On peut définir 1l'admittance pour la pulsation n




= 10 =

A' sin ¢ + B' cos ¢ A' cos ¢ = B' sin ¢
(11) T e n n n - L 3 n n n n
4 n o SE SE
ca ca ca an eh

Dans le cas ou le champ hyperfréquence est constitué de deux composantes
El et E QE’ le courant est donné par l'equatlon(B} On peut aussi définir g%, Gas
By, Bp (voir annexe 2),
ce ca

On étudierae plus particulidrement 1l'&volution des impédances dans les
divers cas que nous envisagerons. Pour une étude plus compléte de 1'impédance

de la zone d'avalanche on se peportera sux travaux 4'ISSA DOUMBIA (8’.

I.3.3. Etude de quelques cas particuliers

Nous allons envisager quelques cas ol l'expression du courant Iecg prend
des formes particuliéres assez Simples., Nous montrerons aussi les difficultés
que 1l'on rencontre lorsque l'on veut résoudre analythuement le probléme de la
génération d'harmoniques et plus particulidrement celui de la réalisation d'un

multiplicateur de fréquences

I,3.3.1, ¢2 ='12T' ’ ¢l =0

a) E # 0 et quelconque

Baan b oha 1 A w et ;-(AE)(l-gi(AE)); B i e (-g-l-(}\g:_z)--gg(kﬁ))
wr, "o el o a2 2w Ty . (o}
m
o i Al b K.
Des équations 8 et 11 nous déduisons les admittances Y " Y
ck a
(15) & —»f—é,—----21 1L (3 ( 1(A) 3 (1))
c% ql Bo o o
2.1 B, B,
(16) Bl-—--—@--(lm)--—m) = ()
ca ol (o] o
g1 B B B
i 0 1 2 o
A7) G, =+~ } 5= () + 5= (2) 5= (B)
ca Y o o o
1 B,

(18) B, =+2 = (B)

td




Apparemment , G, ne peut tendre vers zéro 4 moins que le champ &lectrique

:n.;"g prenne une valeur particuliére,

3 By | )
D) XE 52 e AE
BO a'2 BO Ql

Dans ce cas B = 0 et un développement limite de tg b, au voisinage

de ¢ = -211 montre que lpz =0

% B

B
= 1 0 —2 . = s = s =
Donc A = T_l-_-é—- -ﬁg (Mé;) (l - Bo ()\gl)) ;) B=0 Wl -0 wg Y

Nous en déduisons les valeurs des admittances :

(19) G =0
ca
2 Io Bl
(20) B = - - (A)
ca Q;l o)
2 Io Bl
(21) 6 =+ F )
ca oF o)

(22) B, =0

Il est intéressant de remarquer que dans ce cas la puissance dissipée
& l'harmonique 1 est nulle. Malheureusement G2 est positif et la zone d'avalanche

ne se comporte pas corme un générateur,

I‘3.3.2. qE‘z

En utilisant les mémes formules que précédemment (8 et 11) nous avons :

=0

3 R B B
(23} 6= 2 -EL(B)}+-§J;(A)-§§(A)£

ca anﬂl o o] (o}
2T B R B
(24) I, ? e S0 Y | () w= (B)i
c% 3}2; Bo Bo Bo

Les résultats obtenus tout en &tant plus complets, mont voisins de ceux

qui ont été obtenus par ailleurs par d'autres auteurs .
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L'étude analytique précédente nous a permis de mieux comprendre 1'évo-
lution des phénoménes, Par contre, la complexité des formules obtenues diminue
ses possibilités d'application. Notamment, il n'est pas trds facile de trouwer
les conditions pour lesquelles G, est négatif et la multiplication de fréquences

réalisable, Une &tude numérique sur ordinateur permet de résoudre ces

problémes,

I.3.4, Influence du courant de déplacement

Nous devons &tudier maintenant 1l'influence du courant de déplacement.
A cause de son existence, 1'impédance de la diode rasse par un maximum pour

une valeur du courant Io'

D'une fagon tout & fait générale, le courant de déplacement a pour
expression :
E(t)
(25) ¥, =l

da 5t

Si E(t) =E' + I E
a 30

E, sin (n wt + ¢n)

= = . S
Eae zIdan Znewcos(nwt+¢n) fn

le courant total issu de la zone d'avalanche s%écrit :

(26) L = Ica + Ida

Ica est donné par les formules(B)ou(9); on en déduit I,n

= (AY - BY 1
(28) Lin ( n o8 ¢ =B o Sin ¢%§§hpm €) cos (nuwt = ¢n) +
] . 1 3
+ (A , Sin ¢n + B' cos ¢n) sin (n wt + ¢n)

On remarque que la composante L h, en guadrat ure avec le champ, peut
devenir nulle. L'impédance de la zone d'avalanche est alors purement résistive
et le courant I’h est minimum, Dans ce cas :

< = R?Y 1 w AT
(29) %Enxzew B o Sin ¢n A' cos ¢n

n




T

Nous allons montrer l'influence de I,, dans le cas oi le champ est

purement sinusoidal (E, = 0, E. 5= 0),

Quand la condition précédente st remplie, on dit que la zome d'avalanche
est & la résonance, Ceci est obtenu pour un courant I, = I, (courant d'avalanche)
4 fréquence fixe ol pour une fréquence f = f, (fréquence d'avalanche) & courant

fixe., La condition 29 devient alors :

(30) §E we=-=A"Y

or dans ce cas A'. =B, § E
l o al
ca

et B, est donnée par l'équation 24, Dans ces conditions :
ca

5 i 3
(31) SElwes-}-zI woe (A) = == (4) == (B)
x X B B B
o o o
i le champ E faible (E, = T y, ) i
s1 le champ i% est faible - et A = Ao s 'ﬁ; AO tend vers -2 et comme
A= b W S8 (aR.)
B al
W Tg o A
0 1
& o A
w T i
B A3 B2 A
et - (A ) b5 (B ) tend vers 2l qui est négligeable devant - 4
B o] Bo o] 38) 2

Le courant d'avalanche s'écrit alors

1
(32) SE wem2I, - AT
alo bl T4 &0

Dans le cas =zfnéral on obtient :

;3 B B B
2 2
(33) e im i 2 V1w (8) - 18)
I L B Bo Bo Bo
x (eme i)
s 2
B B
or o (A) o2 (B) <<'d
B B
X 0
I B B
(34) a'olu R, g il'- () avec A = 4 Bl ()\El)
Iy (h/wra. AT, /2) o i | fe) A
&
Cette formule est sensiblement Aifférente de celle trouvée e -an %
par d'autres auteurs (2) ?
Pl b 2 s s ey 0
% ol TR, R
(DTS 2
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I.k, Utilisation du calcul numérique

Pour le calcul des puissances et du taux de conversion de la multipli-
cation de fréquences un calcul numérique sur ordinateur permet d‘obtenir direc-
tement les valeurs de la puissance appliquée sur la diode au fondemental et de la

puissance générée & la fréquence harmonique,

La puissance s'écrit :

2 2 2
U an GSn 8 Ean
Pn = = G5n
2 2

Si cette puissance est positive elle est dissip@e dans la diode.

Si elle est négative, la diode peut la fournir au circuit extérieur.

Remarquons que cette puissance peut s'exprimer analytiquement par

SE
= an .
P —-;—-— (An sin ¢+ B cos ¢n)
= AV i
avec An A n +nwe S Ean sin ¢n

= BY
B B n +n wes SEan cos ¢n

Le calcul numérique peut donner d'autres résultats, comme les courants
et les impédances aux différents harmoniques. I1 a pour avantage de supprimer
les approximations du calcul analytique. Le schéma de calcul est analogue & celui
adopté pour 1'étude analytique.
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CALCUL NUMERIQUE
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Nous avons sélectionné parmi les nombreux résultats obtenus quelques

uns qui nous ont paru caractéristiques.

L'allure générale des courbes obtenues est donnée par le graphique
N.1l., On voit que Py > = P, Les taux de conversion' ne sont donc pas intéressants
dens ce cas qui refldte la majorité de nos résultats. Néammoins, le point A
peut se trouver du coté des puissances négatives, Sur les graphiques N N3, Nh
nous voyons que cette condition est réalis€e, Le taux de conversion est alors

supérieur & 100 %.

Enfin les graphiques N5 et N6 sont les résultats pour la diode utilisée.

On constate encore des taux de conversion: assez importants et supérieurs & 100 %.

Nous pensons par la suite développer le calcul numérique qui seul

permet de résoudre ce probléme sans aucune approximation,

I.5. Influence de la zone de transit

Montrons que le zone de transit peut amener une résistance négative suscep=

tible d'annuler la résistance positive de la zone d'avalanche

. Ical J K1
Soit Ml = = m e
Icay * lda;

(k)

Un calcul analogue 4 celui proposé dans Acta électronice nous

permet de trouver l'impédance de la zone de transit.

Soient
Ct la capacité de la zone de transit.
( - cos 6 we§
et X(e,) = avec 6, = w .
81

Cette impédance s'écrit :
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7, = —2— Moy (6;) = 5(1 - Mi.iiﬁ;él.))

Cpo 8
et la résistance s'écrit :
R, = e (cos «, = cos (8, + k)
t 0. C 1 1 1
1 tY
On voit que R_ est négatif si

t

cos (el + Kl) > cos )
Une théorie plus compléte de la zone de transit fera l'objet de tra-
vesxultérieurs. Nous pouvons d&s & présent espérer calculer des taux de conversion
théoriques plus importants que ceux obtenus jusqu's ce jour. Ainsi nous smurons
quel est le modéle de diode idéal pour réaliser un multiplicateur de

fréquences,
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Les diverses techniques de mesures que nous avons développées se divisent en

deux grandes parties :

- d'une part 1'étude du régime non linéaire

- d'autre pmrt,lhpplication i la multiplication de fréquencefe

ITI.1. Etude expérimentale en régime non linéaire

.. .. AU : Variation du champ continu dans la zone d‘'avalanche avec

la tension hyperfréquence

a) Dispositif expérimental

L'utilisation d'un émetteur radar a permis d'exciter la diode

par des impulsions de fortes puissances hyperfréquences, L'étude en régime non

linéaire a donc été possible sans crainte de destruction de la diode,

Le schéma du montage est donné par la figure 1,

+1 1~ Impulsioms de courant synchro-
A o %7 nisées sur le radar permettant
Oscilloscope i de polariser la diode
100 @ ! |
B~ TL____}
Lo Ligne unidirectionnelle.
Atténuateur t l
variable ; Condensateur
; , | | I e N
l . T . ¥ T '; : ﬁ
I xls Eeiathil
— . :‘ |
- : , | Analyseur de
. ; |
Radar ligne Condensateur : | spectres
(pulse) unidirectionnelle . 2$§Diode P,
2,74 CHz = ‘ |
: |
HT
R=50 Q

Fig&ze 1




1= &
(v)

3 r

Svemmeneme + Courbe expérimentale

/ o ® wwes 3 Courbe théorique AE = 8 log Bo( \E l)
R

10
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b) Expérience et résultats
L'oscilloscope sert & contrSler, d'une part le courant de pola-

risation et d'sutre part la tension U aux bornes de la diode,

La voie B permet de mesurer AUo quand on augmente la puissance hyper-

fréquence.

On mesure la tension hyperfréquence sux bornes de la diode 3 1'aide de

l'analyseur de spectre qui nous indique les puissances P; et P'l appliquées sur 50

Soit U0 la tension hyperfréquence maximum aux bornes de la diode

U.l = /2 RPl - /2R F'l

La courbe G.l représente les résultats obtenus,

¢) Comparaison avec la théorie

Le tracé théorique qui se trouve sur le graphique Gl correspond
a la formule (6)

Nous avons pris A = 2,1077 (V/m)™t

§ =2106mn
v = 107 n/sec
w = 2,74 GHz

Le zéro de AU correspond bien entendu & la tension dfavalanche de la

diode & faibles niveaux hyperfréquences pour I, = 20 mA. Soit ici u, =57 Volts

On voit que les courbes expérimentale et théorique. coincident et
que par conséquent le fait de négliger le terme D dans le calcul de AEac{SI.Q.Q.)

est justifié,

I1.1.2, Variation du courant d'avalanche avec la tension hyperfréguence

2) digpositif_expérimentel
Le dispositif expérimental est le méme que celui indiqué

figure 1, L'oscilloscope n'intervient que pour la mesure du courant I,




xem -
A) o2 =
{A) n o1

(v) = = - SNBIIOPUS 9QANOY e = mmeme
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b) Expérience et résultat

W - e a—

L'analyseyy de spectre permet de répérer le courant d'avalanche

(Ix) quend il mesure P';: On régle I, pour avoir P', minimum, On a alors 3.5 5

P, et P'l nous permettent de msurer la tension aux bornes de la diode,

= o T
U /2 R Pl V2R P 1

Ixo est le courant d'avalanche aux faibles niveaux hyperfréquences.,

Ix est le courant d'avalanche A niveau hyperfréquence guelconque.

IXO

Ix

On trace la courbe (G,2)

= f(Uo)

¢) Comparaison avec la théorie

En réalité le courant mesuré n'est pas le courant d'avalaache
Ix qui apparait dans la théorie. Il diffdre de celui ci d'un facteur qui est du

& la capacité du boitier Cy de la diode. Soit I 1le courant mesuré
o

Ia Iao CB

Ix Ixo CT

1
il
=
+

On démontre que dans les conditions delbxpérience,K est voisin de 1

(Voir acta électronica : annexe 1).

I i
e @ i o fonction de U permet 1la

La mesure du rapport
vérification de la formule(Bh).Lgatracé * de la courbe théorique mincide
parfaitement avec le tracé expérimental, Ceci signifie que méme si I, est un
courant trés différent du courant Ix il ne différe de celui ci que 4d'un

facteur multiplicatif constant.

IT.1.3. Ftude des variations d'impédance de la diode avec I,

8) Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental utilisé est toujours celui de la

figure 1. I1 est également possible de faire la mesure avec un générateur hyper-

fréquence non pulsé au lieu du radar.la polarisation est alors continue et le
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2,66 Ghz.

100

2 Ghz,

b

2

10




= 20 =

courant de polarisation est lu sur un amperemdtre. C'est ce que nous avons fait,

b) Expérience et résultats
Comme précédemment on mesure P, et P'l, ce qui-nous

permet de déduire 1'impédance Zy de la diode

Ve
ZD-R(V‘-—%--I)
£y

On fait cette mesure & tension hyperfréquence constante sur la diode

pour différentes valeurs de Io : G.3

¢) Interprétation
On constate que 1'impédance de la diode passe par un maximum

pour le courant I =1 ,
o} X

Si cette mesure est faite & différentes fréquences on vérifie que

2
w

IJSL= 1
Ix

2 g

II.1.4, Etude des courants harmonigques

a) Dispositif expérimental

Pour des raisons de commodités nous avons étudié les
différents courants harmoniques en régime continu. Le schéma du dispositif

expérimental est donné figure 2,

Polarisation
& e
ligne Milliampere=
unidirectionnelle mdtre
) T L
| [ A K 4+ [
} I Pl (r))
Génératuer Atténuateur | Di dCapacité
varisble——— e

Hyperfréquence 50 2 R

Figure 2 (') (p*))




b) Expérience et résultats
D'une part l'analyseur de spectre nous permet de mesurer
la tension hyperfréquence U; aux bornes de la diode
\ g S g i
== 14 v
u = V2arP - Norp'
D'autre part il nous permet de mesurer les différents courants
harmoniques Il’ 12... In

\ 2P'n.T

I =
n

R

Les résultats expérimentaux I, = f(U) que nous avons obtenus pour
différentes frequences et différents courants I, sont représentés sur lesgra-
phiques Cl, G5 et G6,

¢) Comparaison avec la théorie
Sur les mémes graphiques nous avons représenté les courants

théoriques Ical’ Icayess en fonction de la tension hyperfréquence dans le cas

oll la diode n'est soumise qu'd une tension hyperfréquence purement sinusoidale

De ce fait, deux causes d'erreurs expliquent les différences entre les
courbes In et Ican.

- Tout d'abord la diode est soumise & des champs hyperfréquences harmo=
niques déphasés par rapport au fondamental. La structure méme du montage utilisé
nous interdit la mesure de ces déphasages. Donc les formules théoriques calculées
pour un champ purement sinusoidal ne sont plus valables,

~ Tnsuite, corme nous ne connaissons pas les relations de phase entre
les différentes fréquences, il nous est impossible de connaitre les relations

de phase entre les différents cuurants de déplacement et de conduction,

Néanmoins il apparait clairement que les pentes des courbes expéri-
mentales respectent parfaitement les pentes des courbes théoriques. Ce qui

verifie bien que le terme prédominant dans 1'expression des courants Ican s'écrit
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B
Ica = =2 2 (a) I,

B
o

avec, si on ne tient pas compte des harmoniques

B A\E
N a
Am—te o () Eg) # L
W Bo W g 2
AE
donc Ican ## = 2 %!IJ l 3 )n o Ealn é Uln
wts L

Par ailleurs on constate une chute brutale du courant Il sur le graphique G6.

Ce phénoméne peut s'expliquer par le calcul numérique. En effet les
graphiques N5 et N6 montrent clairement que la puissance dissipée par la diode

peut €tre nulle, donc son impédance infinie, alors que Pp est négative.

Dans 1'&tude analytique nous n'avons pas fait intervenir le temps de
transit dans la zone d'avalanche L qui dépend du profil du dopage de la
jonction et de l'amplitude de la composante alternative du champ . Ce paramétre
est négatif et intervient dans les expressions détaillées de 1'impédance de
la diode., Il peut donc annuler cette impédance et €tre la cause de taux de

conversion infinis (1) (7).

II.2, Application des effets non linéaires 4 la multiplication de fréguences.,

1I.2.1, Possibilité de multiplication de fréquemesd: la dioue polarisée

en avalanche

a) Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental utilisé est celui de la fig. 2

Mais cette fois nous ne nous interessons qu's 1l'harmonique de fréquence double

du fondamental.

Nous avons calculé la puissance dissipe par la diode au

fondemental et la puissance fournie par la diode & i'harmonique 2. En méme temps
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nous avons mesuré 1'impédance de la diode au fondamental comme précédemment

(§ 11.1.3),

Pour mesurer le taux de conversion P2/P1 nous avons procédé de le

naniére suivante

- 2 2
1 % v, ‘A

i

\J

i)
i
i

il
I

B E Yy - ¥
' " & Ay * R ROL o vt - 5 %
50 @ R 0 Q V'l
(vg
(vl) (v! —)T—— v 2
27 o 2
R
2
9
P2 b 2 i
d'ou = s
1
e T
Nous accédons & V'z, 10 'l en mesurant les puissances dissipées sur

les deux résistances de 50 0 (fig. 2) & l'aide de l'analyseur de spectre.
Les courbes obtenues sont données par les graphiques GT et G8.

Interprétation des résultats

Pour faire cette expérience nous avons polarisé la diode avec un
courant I nous donnant un phénoméne analogue 4 celui rencontré sur le graphique
G6. C'est dire que 1'impédance de la diode semble devenir infinie pour le

fondamental. C'est ce qui explique que le rendement atteint des valeurs aussi

grandes.

L'explication de ce phénoméne est la m@me que précéderment (§ II.l.b.c)

Une application numérique de lea formule (3) nous fournit des résultats analogues.

Néanmoins, il semble que les points de fonctionnement ou P2/P1 est
voisin de 10000 % sont trds instables ct que cet é&tat ne saurait convenir

pour une application.
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On constate €galement que dans ce cas la puissance recueillie & 1l'har-

monique 2 est trés faible (de 1'ordre de 50 uW).

IT,2.,2, Realisation d'un multiplicateur de fréquences

ligne atténuateur Coupléur directif
Ynidirec- - oariavie I
Générateur tionnelle R

perfréquence

Xt

(P1) E

tub ¢ Sonde

[ Court
| Diode circuit
‘té:“
Polarisation
50 0 l l Mi1lliamperemetre

A (p)
Figure 3

G-
©

1
(S

Le dispositif expérimental et donné fig., 3. Les réglages prélini=-

naires sont les suivants :

- I1 est nécessaire de régler convenablement la position de la sonde
et la position du stub pour que la cavité formée par le court circuit et le

stub soit résonante.

- La position du stub est telle que la diode est dans un ventre de

tension.

- Enfin il faut faire les réglages quand le courant de polarisation
de la diode est I = 1I
o x
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On constate que les réglages sont satisfaisants quand, le dernidére
condition étant remplie, la partie réfléchie de 1l'onde hyperfréquence est prati-
quement nulle (en R).‘Le coefficient de qualité de la cavité est alors trés élevé
(@ > 200°).

b) Expérience et résultats

Nous avons étudié deux aspects de la multiplication de fréquences.

Tout d'abord, pour chaque puissance Pl mesurée en E nous avons mesuré
P2 en A en nous réglant & chaque fois 3 Io = Ix’ Puis nous avons fait le rapport
P2/J?1 (69). Ensuite nous avons fait les réglages pour P, =5 mW, et sans changer
Ix nous avons calculé Pp/P; en faisant varier P, de 0 & 11 mW (¢ 10).

¢) Interprétation des résultats

Il est intéressant de constater que le dispositif rudimentaire que
nous avons utilisé donne déja des résultats trés satisfaisants, Nous avons en
partirulier des taux de conversion supéricus & 100 % pour des puissances de l'ordr:
de 10 mW, De plus nous constatons une certaine linéarité du taux de conversion

sur le graphique G 10.

Cette derniére manipulation ne constitue en fait qu'un résultat
prélimineire dont 1'interprétation ne peut &tre certaine, Nous pouvons seulement
constster. que les espoirs donnés par le calcul numérique etanalytique semblent

se confirmer,




CONCLUSION

L'étude analytique détaillée de la zone d'avalanche et 1'6tude numé-
rique des tasux de conversion ne constituent qu'une €tape de ce travail sur la

multiplication de fréquence§.

Nous nous sommes volontairement limitésafin de mieux approfondir le
probléme de la non lindarité de 1'équation de Read, améliorant ainsi des théories
existantes (8) (9) (10) (11). Recemment nous avons eu connaissance d'une théorie

similaire qui sera publié procheinement (12),

; Dans une prochaine étape il nous faudra étudier 1'influence de la
zone de transit, et utiliser d'une fagon intensive le calcul numérique sur ordi-
nateur, Nous pourons ainsi optimaliser les paramétres de la diode et méme ceux des
montages expérimentaux afin d'obtenir des taux de conversion &levés avec des

puissances plus importantes,

Enfin nous essaierons de réaliser un dispositif industriel et de

contribuer ainsi & 1'évolution des techniques de la multiplication de fréquences




ANNEXE 1

EXPRESSION GENERALE DU COURANT
DE CONDUCTION DANS LE CAS DUN
CHAMP PUREMENT SINUSOIDAIL

AEq(t)
L'équation de Read s'écrit quand a = a e

b s & Bad MBs" AEg; sin wt RN
Ica = Ioo exp-;- /71 8§ e e e -
d ©
Moo 0 :
avec § e = 1 (condition d'avalanche en continu)
AAEgo ¢
et e =« < Log_ BO(AEal) (voir formule 6 )
)\Eal sin wt
Le développerment en série de Fourier de e est
AEal sin wt
e = Bo(anl) + 2 Bl(AEal) sin wt - 2 BQ(AEal) cos 2 wt

-2 B3(AEal) sin 2 wt + 2 Bh(anl) cos b wt.,.

I1 vient aprés intégration

4 h 1 ( 3 )m+l
Iog = I, cxp—., z B2m+l(AEal) cos (2m+l) wt
Ts B (AEa,) (2m + 1)w
(-l )m+l
+ B (AE,.) sin (2m + 2) wt
(2m + 2)w mt+2 el

Cette expression est sbsolument générale, sans aucune approximation
dans tous les cas ol les harmoniques ne crédent pas dans la zone d’avalanche des

champs de pulsation 2w , 3w .,. Aprds un nouveau développement en série de Fourier
Icg s'éerit

b L B
en posant o -ﬁ}- ( AEM)
jm-r(S o] i




£.T.2

Ty Ti éso(:rl’kﬂ) + 5 20-1)® B Y1) 008 (P(Uk+1) w‘t)i

ca PO s 1 p=1 p( 4
B (005%2) 4 el B (R cnu( qlliselut < ¢ §)
o'"1 q-_-_l q i ‘ 2

@ \
B(3) 4+ 5 2(-1)% B (¥¥*3 ) con (n(lk+3) ut + nm)
o' 1 ot n"i

L]

v ) 3
é Bo(ytk+h) i mil 2(-1)" B (Y§k+‘) cos (m(lk + 4) wt +m %J %

Cette expression est trds lourde, Ce qui justifie 1'intérét des

approximations qu'il est nécessaires de faire pour calculer les différentes
composantes harmoniques de Ic

.




ANNEXE 2

. Bxpression ghinérale de l'admittance due au courant de conduction

dans la zone d'avalanche soumise d deux champs hyperfréquences

L'équation (7) peut s'écrire :

cos2wt + B' . sin2wt

3 [}
sin wt + A 5

I = A' cos wt + B!

ca 1 1 2

Sachant que les champs hyperfréquences appliqués & la zone d'avalanche

sont de la forme :

El(t) = E, sin ot

gz(t) = E, sin(2 ut + ¢)
On calcule l'admittance en remplagant A'l, B'l, “'2' B', par leur valeur en

fonction de A, B, ¢l, ¢2

B
hponss - AN, (0.3 2 : 2
G, = o 2 E (4) (sin y, + §§1(B) sin (y, = ¥,))
ca
Pt B
+2 == (1) (= (B) sin (3 y; = y,) = = (B) sin (2y, - 3y,))
B B B
(o} (o] (o]
B I B B I
B/ w0 i (A i e s b i UBY or (e HE) ) B e A i
A B r 18 i, B 3 E
ca fo) TRy o (o) aj

e fs
(== (B) cos (3 ¥; = ¥,) == (B) cos (29, - 3,))

B B
o o




A2.2.

T Bl Bl B2 32
G, = = 3 tz == (A) cos 2 ¥ + 2= (3) cos y, = 2 —= (A) —= (B)cos(2y,~ 24’1)}
ca JE B B B B
a, (o) (o) o o
x sin ¢

Bl Bl B2 }32 : )
2 (A) sin 2 by + 2= (B) sin ¥y = 2 == (A) == (B) sin (24;2 -2 ¥y b cosg g

B B B B
e} o o o

ey

s B By By B,
B, = (2==(2) cos 2y, + 2= (B) cos y, = 2 == (A) = (B) cos (20, = 2 y.))
2" a B i B 2 2 1
E (o} fe) B B
csa ap [¢) (o}

X cos ¢
| " B, B,
+ (2 ==(a) sin 2 ¥y + 25 (B) sin y, = 2= (A) = (B) sin (2 y, -~ 2 ¥,)) -
B 0o B B
(o] (o] (o]
X sin ¢

Ce sont ces expressions qui nous ont permis de calculer Gl, G2, Bl’

o AL bR . ca ca c&
B, dans les différents cas particuliers envisagés.

ca
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