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INTRODUCTION

Les jonctions semiconductrices en régime d'avalanche ont &té 1l'objet
de nombreux travaux ces derniéres années. De nombreux chercheurs ont &tudié
plus particulidrement l'utilisation de ces &léments pour la réalisation d'oscil-

lateurs hyperfréquences.

Le laboratoire hyperfréquences ot semiconducteurs de la Faculté des
Sciences de LILLE effectue depuis 1965 des recherches dans ce domaine. L'analyse

w (1)

€léments pouvaient présenter une résistance différentielle négative et qu'ils

des "propriétés générales des diodes semiconductrices a montré que ces

étaient donc susceptibles de produire des oscillations, Dans de récentes &tudes

(2)

des phénoménes résultant des relations non linésires entre la génération de

, nous avons dégagé nne théorie assez approfondie qui tient compte notamment

porteurs et le champ &lectrique.

Dans le cadre de ces recherches nous proposons d'étudier les principales
propriétés de la diode en régime non linéaire, Certains résultats nous ont conduit
a4 penser que les champs appliqués sur la diode ne peuvent &tre purement sinu-
soidaux, mais doivent comporter des harmoniques,ce qui rend l'étude théorique

assez délicate,

Dans une premiére partie, nous rappellerons brivement les expressions
théoriques obtenues quand la diode est soumise 3 un champ sinusocidal. Dans le
cas ol le champ est seulement périodique, la complexité du probléme nous oblige
4 faire de grosses approximations pour résoudre les €quations fondamentales,
Une étude numérique sur ordinateur s'avére nécessaire si l'on veut mettre plei=-
nement en évidence les effets des différents paramétres. Nous exposerons donc
la méthode utilisée & cet effet,

Dans une deuxiéme partie nous présenterons les résultats de nos travaux
expérimentaux ainsi que les différents montages utilisés pour leur réalisation,




De méme nous ferons une étude comparative des résultats théoriques et expéri-
mentaux,

Enfin en conclusion, nous donnerons un apercu des perspectives d'avenir
qu'ouvre une telle étude.




I. ETUDE THEORIQUE

INTRODUCTION

Pour cette étude nous avons défini dans une diode semiconductrice
polarisée en inverse, moyennant certaines hypothéses (3) une zone d'avalanche
et une zone de transit d'épaisseurs § et W = §. Les effets non linéaires se
produisent essentiellement dans la zone d'avalanche : ceci est une conséquence
du processus de multiplication. Nous nous attacherons plus particulidrement &
étudier les propriétés de cette zone et pour ce faire, nous utiliserons dans

1'étude expérimentale des diodes &temps de transit trés réduit.

I.,1, NOTATIONS = HYPOTHESES - EQUATION DE DEPART

a) Notations

Nous utiliserons les mémes notations que dans les précédentes publi-

(1)

cetions de notre laboratoire

grandeur fonction de 1l'abscisse dans la zone d'avalanche Eg(x)
grandeur caractérisant globalement la zone d'avalanche (Z;)
grandeur caractérisant globalement la zone de transit (Ze)
grendeur liée & la diode

grandeur liée du courant de conduction

grandeur liée au courant de déplacement

O -0 o o B

grandeur liée awchamps et courants continue

1,2 harmoniques des courants ou des champs,

b) Hypothéses simplificatrices

- Le temps de transit dans la zone d'avalanche est trés inférieur & la

période du' champ &lectrique

]...S.".f._«l
\'4

- Les taux d'ionisation des €lectrons et des trous sont égaux :

o =0 =a
n P

. Nous rappelons les principaux indices utilisé- :




- Les vitesses des électrons et des trous sont égales & la vitesse
li.mit (1

vV =V =V
n p

c) Equation de départ

L'expression générale du courant de conduction &tablie & partir des

(u)

hypoth@ses faites et des &quations générales de l'électrocinétique s'écrit

Ts a Ica «
U ? Teq 3 YE,(8) T li it i
: y ax (2)
avec T, = e et w = f 2
8 oh E,(t) o 0‘E&(t)

en négligeant le courant de saturation I 1'équation (1) devient aprés inté-

gration :

Ica = Ioo exp

P 17 § e (e) - 1§ at (3)

avec IOo courant de conduction & l'instant t = O,

L'équation (3) fait apparaitre le caractére non linéaire des relations

entre le courant et le champ &lectrique dans la zone d'avalmnche,

I.2, IMPEDANCE DE LA DIODE SOUMISE A UN CHAMP SINUSOIDAL

a) Principe du calcul

Nous donnons figure 1 le schéma équivalent 4 la diode et & son boftier :

.
[:] iy 6“ ti = icgy + igay

ol
81

u ue

l B

cB Figgge 1




Nous admettons que le champ &lectrique dans la zone d'avalanche est

donné per la relation @

Ea = an + egy = an + Eal sin t (%)

A la fréquence fondamentale, on peut d&duire de 1l'équation (1) 1'expres=-

sion des courants de conduction et de déplacement : ical et idal

lca ipa
en posant M = & = — - (5)

ical + idal Il

Un calcul simple nous permet d'obtenir :

u 1 =M
B& T T (6)
i, du Cq
\ o1 1 8 A M sin 6
2, = = (1=-=)(My, = @Q-——=) (7)
[ %o p ) )
g % wC W
1
b Xe i 1l = cos ® b § - wl(w= &)
0 v

Hous voyons donc qu'il nous suffit de calculer M pour déduire les

et Z,.

expressions de Zd 0

b) Variation du champ statique dans la diode

On polarise le diode par une tension continue suffisante pour provoquer
1'existence du phénoméne d'avalanche dans la zone : le champ continu est Eage
On peut lui superposer un champ alternatif du méme ordre de grandeur. A cause
de la variation exporentielle de a en fonction du champ (5) il apparait qu'une
petite augmentation du champ entraine une augmentation considérable du courant.
Si 1'on impose un courant moyen constant dans la diode le champ continu nécessaire
Ego pour maintenir 1'avalanche doit décroitre au fur et 3 mesure que ea; augmente.

Nous &crirons cette variation sous la forme AE, fonction de €gy Eerivons :
E(t) =E  + AE + Eg sin ut (8)

soit w(Ea(t)) = fg o eAEa(t) dx =a S e AEq(t) (9)




Pour le calcul de AEp nous faisons un développement en série de Fourrier

deq’Ea(t)’ ce qui nous donne :

A(E_ + AE )
e a0 o] 4 J g
wEa(t) g 8 (BO(AEal)+ZBl(AEal)31n wt = 2B,(AEg;)cos 2 wt +...)

(10)

ou Bl(AEal) est la fonction de BESSEL modifiée de 1dre espéce d'ordre n avec

eY cos pt

B (Y) = e f§ cos net at (11)

T

En reportant 1'expression (10) de Vg, (t) dens notre &quation (3) et en inté=-
grant nous obtenons :

AME__ + AE )

I, = I, exp== B(AE,;) =1]) ¢

g2
A(E, + AE ) AE,, A“Eay

(1 = cos wt) =
w w

ta b e sin.2 wt ) (12)

Remarquons que pour cette intégration nous avons utilisé les dévelop-

pements limités de Bl(AEal) et BQ(AE )s

al
La condition de stabilité du courant impose que le coefficient de t

dens le terme linéaire de (12) soit nul. Ce qui nous perm&t d'écrire :

AME _ + AE)
a0 o g
a 8 e Bo(anl) w120 (13)

La condition d'avalanche en régime continu montre que w(E
a

o) = 1 soit
AEgo

e § e =1 ; en tenant donc compte de cette condition nous aurons :

=AAE,
e =B (AE

scit IAEO - -%- Log B (AEal) (14)




¢) Composantes du courant dans la zone d'avalanche

Pour le simplicité de 1l'écriture nous utiliserons les paramstres suivants
P

déduits de 1l'expression (12)

2 AE

iX & a2l (15)
i TG ®
2 g2
A
lz = al (16)
i by T

Nous obtenons aprés développement en série de Fourier de 1'expression

(12) la commosante & 1'harmonique 1 du coursnt de conduction :

2 n(Y) I
oy * + : 2 cos (uwt + ¢;) (17)
BO(Y) cos ¢,
avec
B,(Y)
tg ¢, = i (3 = i (18)
2 B, (¥)

Pour 1'obtention de cette formule nous avons supposé Z petit et nous

i Sl %
avons remplacé I__ par --51—qf égalité obtenue en écrivant que la valaur moyennc

00 B
de I, et I valeur du Qourant continu de polarisation.

Pour un champ Eal << 0,3 Fg, nous pouvons considérer 7 << 1, soit

cos ¢, ## 1, On a dans ce cas :

2 Bl(Y)

—
= =

i I cos (wt + ¢,) (19)
N e e ]

La généralisation de cette formule donne :

2 Bn(Y) i §

)n °]

Llfﬁl. BO(Y) cos &

cos (n wt + ¢n) (20)

g _(Bao(¥) = B () (i)

avec tg ¢ =
- 2 B, (Y)




d) Impédance de la zone d'avalanche

Des expressions du courant et de la tension dans la zone d'avalanche
nous pouvons déduire le schéma &léctrique équivalent i cette zone :

Nous pouvons écrire :

J w

a1 = Byy € (22)
ugy = Be, = 6 Epy of (23)
B, (¥) J(we + /2 + &)
et gy = w2 L, e (24)
B (Y)
(o]
§ e $ E =j( ¢, +7/2)
On en déduit 1'impédance |Zos, = ——timm = - ;l(Y) :
G ica 1
1 - 4 Bxsi) (25)

Nous voyons donc qu'elle équivaut & une impédance Lgy ©n série avec unc
résistance positive Rgye+ Nous obtenons :

s
Lgy # M. (26)
Mt 1 ax I r(y)
2
A6 E
Rgy = L (27)
s SRR 5 ) v
O
B, (Y)
et r(y) = -2 2 (28)
Y BO(Y)

Remarquons que pour des champs faibles r(Y) + 1, et pour des champs
2

forts (YY)~ T :cal L Rs
— T —AMAM—
i
—-—a‘—-&—}—-— e ———
| :
i+ 06 Flggze 2




Nous devons tenir compte également du courant de déplscement dans la

zone d'avalanche donc d'une cepacité Cg équivalente i cette zone, Le schéma

final est donné figure 2,

e) Impédance de la diode

Nous devons évaluer maintenant 1'immédance de la zone de transit pour

déterminer 1'impédance de la diode, Cette détermination nécessite le calcul du

£ i
facteur M = 2

qui peut &tre effectué i partir du schéma équivalent i la

\ - ghrle t -
zone d'avalanche (en négligeant %‘l)' 51 1'on définit la fréquence 4'avalanche

fa, comme la fréquence de résonance du circuit oscillant paralldle Lgis G

22 I
On a : ‘*’a12“ e S r(y)
L C Te &C
81 “¢ o By
Lsy dépend du champ €ay 3 il en est de méme pour Way
P O
L5l-> S
% 1,
2x I
T 2 b 2 ” 0
iy | - §C
TG )
On a donc walz .5 ® r(y)
8i nous posons :
& 2
- "
o il 2
wao
" 2
2. Tho
i By ™ 2
w
Le terme M s'écrit :
/ 2 2
ik S By y By r(y)
g;.\"‘ . -~ u——-—é’
— 1 - =
i Bl i § Bo r(y) -1

(29)

2. Aux trés faibles niveaux

(30)

(31)

(32)

(33)

(3L)

(35)

Ce calcul nous permet de déduire directement des expressions (6) et (T)




i n e
AL -
8 . 2
JwC‘S 1-81
Loa 2
Z, = 2 (<8 s A O
wC W l - Bl

En &crivant pour 1l'impédance de la diode

B = By ¥ 3 %

I1 vient :
2
B
% 1 8 1
By = = s | drpco
e wC 1= Bl
o 2 8 1
Xy = - (@ - 5) —=—510) +1)
cictll wC l - Bl
avec
)\(9) i3, sin © + 8
(%) W s

(36)

(38)

(39

Remarque : Dans cette étude nous avons négligé les influences du temps de

transit dans la zone d'avalanche, de Rsl et du courant de saturation, Si 1'on

tient compte de tous ces effets les formules donnant la valeur de 1'impé&dance

deviennent @
1 8 1 2
R, === (1 = =) (1 - 8,%) - gA(e) (k0)
e V a. Bl2)2 4 02 ( 1/ Xe o )
2
x 3 s. o Xe + (1 =8) a(e)
T e—=3148°(1~s e (b1)
X wC 3 7] Q- 812)2 .t g
B.(Y) B, (Y)
avec 0= wr +--—2:—— Y2 (1= 3 ) + - (1 - 3 ) (ku2)
Y 32 B, (¥) 2 wrg B, (Y)
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f) Existence de composantes harmoniques du courant

Les éléments non linéaires de la zone d's" ‘@lche font apparaitre des
composantes harmoniques dans le courant de conduction. Ces composantes par-
courant le circuit extérieur i la diode entrainent l'existence de tensions
harmoniques aux bornes de celle~ci., On ne peut plus considérer que le champ
€lectrique appliqué est purement sinusoidal, les composantes harmoniques pouvant
étre de méme ordre de grandeur que la composante fondamentale, Une &tude
analytique s'avére trés difficile et pour la mener & bien il est nécessaire de
feire plusieurs approximations qui ne sont pas toujours justifiées. Pour cette
raison nous avons utilisé une méthode de calcul numérique sur ordinateur pour

s'affranchir des approximations signalées précédemment.
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II. ETUDE NUMERIQUE

IT.1. PRINCIPE DU CALCUL

L'expression du champ total dans la zone d'avalanche s'écrit :
Egp = Fay + AE  + Fay sin ut + By, sin (2 ut + ¢) (143)

En tenant compte de la condition d'avalanche ( @, & ¢ A\Bao . 1) 1'équation
de Read devient :
TG d Ica y's e)\(AEo + Eal sin wt + Eaz sin (2 wt + @)) l)

o o () (4)

— \ -—
[ S + L \

L'intégration de (L44) nous donne :
A(AEO +Eq) sin wt + Eg, sin (2ut + ¢))
= 2 (% a2
ta * Yoo *XP .'.r-g EIQ e e i

.,

Nous déterminons AE, en écrivant que la condition d'avalanche est

satisfaite en moyenne sur une période du signal alternatif : ceci nous permet
d'écrire :

AEg,
T T
+ N (e e ax)at=2 (46)
AL,
Pour Eg) =0 ==> o § e = 1 (régime continu)
Nous obtenons : X b
N c‘:f~ lé’ »
i A 1
e = e (47)
1o ACEal sin wt + Eap sin (2 wt + ¢»
/. e dt
T "o
e s 1 1 A@al sin wt + Ea, sin (2 ot + ¢)
AE0='TL°87I-IQ e dt (48)

De méme | I, sera déterminé en écrivant que la valeur moyenne du courant

de conduction I ,(t) est égale au courant de polarisation 1,8

L.
o fy Tealt) at =T (49)




t Mar
e

o

permet d'obtenir les valew's de I ,(t). Pour trouver les composantes du courant

Nous réslisons numériquement l'intégration de f dt ce qui nous
de conduction, nous faisons un développement en série de Fourier de Icg(t). On

obtient alors :

Tcay = A, cosnwt +B sinnut =c, cos (not +¢) (50)

Connaissant les courants et les champs dans la zone d'avalanche, nous
pouvons déduire les valeurs des conductances et susceptances &auivalentes pour
chacune des fréquences. En effet, nous avons les relations :

Jtilut + o7 + 7/2)

Cl
G +jB = (51)
i wt
§ Eal eJ “
c, e+J(2 wt + ¢p + 1/2) o
G, +JjB, = 2 52
2 2 (2 ot +§)
() Ea2 e
Nous en déduisons :
Cl
6, == sin 9 (53)
B
e |
B, ® oo 008 4 (54)
§ E 1
a)l
C2
G, = - sin (¢l -9) (55)
§Eq,,
&
B, = cos (¢, = ¢) (56)
2 88g2 1

Nous tenons compte du courant de déplacement dans la zone d'avalanche,
Ceci nous permet d'obtenir 1l'admittance totale de la zone d'avalanche aux fré-

quences 1 et 2,

Y5 =0, + ,j(B1 + Cqu) =G, + j By, (57)

Y5 =G, + j(B, + 2 Cqu) = G, + § By (58)
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Nous représentons figure 3 le schéma synoptique du processus général

de calcul numérique utilisé.

II.2, RESULTATS OBTENUS

Les calculs numériques ont &été effectués avec une dbde dont les carac-

téristiques sont les suivantes :

6

§ =110 m épaisseur de la zone d'avalanche
W=z210-6m " " " gésertée
S = 10°8 2 section de la diode

La constante A = 1,68 10~ cn/v

Les valeurs. numériques introduites pour les principaux paramétres ont

été choisies assez voisines des valeurs expérimentales :

- courant de polarisation I = 12,5 mA > Ix,(9 mA)
- fréquence fondamentale v, = 2,6 GHz

- champ & la fréquence fondamentale E. = 0,55 th V/em

i

Nous avons étudié 1'évolution des différentes grandeurs, le champ E,
étant constant et le champ E, varisble en amplitude le déphasage ¢ &tant pris

pour paramétre,

Nous présentons ici quelques résultats obtenus dans cette &tude

numérique.

a) Variation 4AE,

Les variations (AEO) du champ. statique E'o nécessaire, pour maintenir
un courant constant quand le champ alternatif E, varie, sont représentées figure

4, On constate gqu'aux faibles valeurs de Zss 1'harmonique 2 n'a aucune influence

sur AE_ ; au fur et a mesure que E_, augmente, AE est négatif et sa valeur absolue

2
croit,

b) Admittance de la zone d'avalanche & 1'harmonique 1 : Gy + j Bsy

Les figures 5 et 6 représentent les variations de G, et By, en fonction
de E, pour différentes valeurs de la phase ¢.
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Pour ¢ =-§ et pour des valeurs bien déterminées de E2 la conduc-

tance_Elagfghg;dmpogitiyeuggyigpg_géggﬁizg. Ce cas est trés intéressant, car
nous voyons qu'en superposant un champ E, de phase appropriée nous arrivons &
annuler la conductance positive présentée par la zone d'avalanche (due & la

non linéarité de 1l'équation de Read). Ceci peut ainsi permettre une meilleure

utilisation des diodes & avalanche comme multiplicateur & haut rendement (6).

Pour ¢ = 0O et ¢ = --%, Gy décroit mais reste positive quand E,
A
augmente., La susceptance ‘E reste toujours négative, sa valeur absolue décroit

pour les: phases O et'g-tandis qu'elle croit pour ¢ = =

(S B

¢) Admittance de la zone d'avalanche 3 1'harmonigue 2 : Gy + Bso

Nous représentons figures (7) et (8) les variations de G, et BG2 en

fondion de Eg.

-
2
décroit en valeur absolue au fur et 3 mesure que E2 augmente,

| Pour ¢ = -~ = et ¢ = 0 la conductance G, est toujours négative, elle

| Pour ¢ = + % elle reste toujours positive et déecroit quand E, croit.
Pour ¢ = O et ¢ = +-% la susceptance Bég est toujours positive et

décroit guand .le champ E, croit. Pour ¢ = --% elie est d'abord nigative aux
faibles niveaux E, puis ensuite devient 1légérement positive pour les forts
niveaux Eg. Remarquons que pour ¢ = O sa valeur (;3) est relativement grande
pour les champs E, faibles,

Remargue H

La possibilité de transfert de puissance entre harmoniques apparait

nettement sur les figures 5 et 7. Pour une méme phase ¢ = -'%

- G, est négative : la diode peut engendrer une certaine puissance

Pp & 1'harmonique 2,
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- Gy est positive : la diode absorbe de la puissance Pl a4 la fré-

quence fondamentale,

I1 y a ainsi transfert de puissance Py - P2

Pour ¢ =-% le phénoméne est strictement inverse il y 2 transfert de

puissance P, = Pe
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ITI, ETUDE EXPERIMENTALE

IIT.1, PROPRIETES EN REGIME NON LINEAIRE : CHAMP ELECTRIQUE QUASI SINUSOIDAL

a) Variation AE,

e, 4
source
! <E;;:>’ | de polari
2000 @ setion
voltmntre‘___ "Cr AR AN MWt it S s
numérique
i ?T de polarisation
ligne { T <7
unldlrectlonnell | !
i BTG A | L ! VI
} ? : : ? % —wattmdtr
Ca.rcinotron; f S R i._ Sl Rl e i i -
; t g] i PR
g s ] l~—-———-——I e % (mesure de la
1 ja3ede 2 puissance
atténuateur avelanche incidente)
0 0 polarisée
Fiﬂ!ﬁe 9 > en continu

Pour cette &tude, nous utilisons un carcinotron comme source hyperfré-
quence. On . fait varier la puissance hyperfréquence au moyen d'un atténuateur
veriable., L'impédance présentée par la diode étant trds grande la quasi-totalité
de la puissance hyperfréquence est absorbée dans le wattmdtre. Il est possible
de connaitre ainsi la tension hyperfréquence aux hornes de la diode, On peut
d'ailleurs apprécier l'erreur introduite par 1'approximation précédente en mesu-
rant la tension aux bornes de la résistance de 50 Q en @érie avec la diode (avec

un analyseur de spectre par exemple).

La tension continue aux bornes de la diode est mesurée 3 1'aide d'un

voltmétre numérique.

Le circuit de polarisation comprend, outre la source de tension continue;

un milliampéremstre, une résistance de protection de 2000 Q et un T de polarisation

Résultats et comparaisons avec la théorie

Ils sont relatifs 4 la diode dont les caractéristiques sont les
sulvantes :




w 18 =

1,k 1076 m

2 106 m

i

8
W

i

Les conditions de travail :
f = 2,75 GHz
I, = 12,5 mA

La figure (10) nous donne les variations AU, de la tension continue
en fonction de la tension Uyp aux bornes de la diode. On constate qu'aux forts

nivesux AU peut devenir trés important,

Nous présentons sur la méme figure la courbe obtenue & l'aide de

notre expression théorique.

L'accord avec la courbe expérimentale est assez satisfaisant, 1'écart
peut s'expliquer par les approximations que nous avons faites, et la présence

d'harmoniques dans la tension appliquée,

b) Mesure de 1l'admittance de la diode g + jb

- Yontage d'étude

1. Régime impulsionnel

Nous utilisons l'émetteur d'un radar pour obtenir un signal hyper-
fréquence de grande amplitude. La diode est polarisée en régime d'avalanche par
une impulsiocn de courant synchronisée sur 1l'impulsion émise par le radar. Le

schéma de montage est représenté fig. 11,

L'impédance hyperfréquence de la diode est déterminée au moyen d'une
ligne de mesure de T.0.S, La sonde de 1la ligne est reliée 3 un analyseur de
spectre, ce qul accroit la sensibilité de la détection. Ceci est nécessaire quand
la puissance créte est relativement faible, étant donné le rapport cyclique de
1'impulsion de puissance H.F. émise par le radar (1073),

Le coupleur directif permet la mesure de la puissance incidente

sur la diode,
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Fig&se 11

La mesure du courant de polarisation impulsionnel de la diode est
effectuée au moyen d'un oscilloscope & entrée différentielle branché sur une
résistance en série avec le circuit de polarisation., Une ligne unidirectionnelle

iscle le circuit hyperfréquence et le circuit de polarisation,

2. Régime continu

Un magnétron délivre la puissance H.F. Le schéma de montage est
identique au précédent, excepté le générateur d'impulsion, la diode étant pola=

risée en continu.

Résultats obtenus

La ligne de mesures nous permet de déterminer b et g par la mesure du

T+0.5., et du déplacement du minimum par rapport & un &lément de référence,
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1°) Conductance g

Les figures 12 et 13 indiquent les variations de la conductance
g de la diode en fonction de la tension UHF' Ces mesures se sont avérées tréds
délicates : particuliérement en régime impulsionnel, elles sont assez peu pré-
cises, Néanmoins comme le prévoit la théorie on constate que g augmente en méme

temps gue la tension Uype

Nous avons aussi tracé les courbes théoriques de g pour différents
courants de polarisation. Nous avons du faire des approximations pour rendre
1'expression théorique de g facilement exploitable, Nous admettons notamment que
la zone de transit est trds réduite : A partir des relations 40 et Ll nous

obtenons 1l'expression de g :

Wt g Io
g = ( MWw Cg) v(Y) v(Y¥) (52)
32 Txo
B3(Y)
avec v(Y) = (1 = ) r(Y) (53)
B, (Y)

Ixo courant de polarisation aux faibles niveaux.

L'écart entre les courbes théoriques et expérimentales peut s'expliquer
par les approximations que nous avons faites et aussi par le fait que le champ

n'est plus sinusoidal & cause des courants harmoniques générés dans la diode.

2°) Susceptance b

Nous donnons figures 1b et 15 b en fonction de UHF‘ On remarque
que pour les courants de polarisation I, supérieurs au courant d'avalanche I,
b est négatif (selfique) pour les faibles niveaux et devient positif (capacitif)

quand la tension hyperfréquence croit.

On a également représenté sur les mémes graphiques les courbes théoriques

correspondantes.

L'expression simplifiée de b :

1
b = Co (1 = == T(Y)) (54)
I

Xo
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Les résultats expérimentaux semblent en bon accord avec la théorie,
des divergences apparaissent pour des niveaux &levés, Elles peuvent s'expliquer

de la méme maniére que précédemment.,

I1 semble intéressant de préciser 1'&volution de la résistance et de
la self équivalente & la zone d'avalanche. On peut les obtenir facilement &
partir des valeurs de g et de b en tenant compte de la capacité &quivalente
a la zonme
Cdxw-b

g
R, = et Luw=
S 2 8
32 + (Cér W - b)

4" b (Cee w  B)"

Les figures 16 et 17 représentent 1'évolution de ces deux grandeurs en
fonction de la tension Uype
Remarque : Le paramétre Y qui intervient fréquemment dans nos expressians
théoriques n'est pas directement accessible & 1'expérience, De 1'expression (15)

nous pouvons l'exprimer en fonction de la tension Up, aux bornes de la diode.

22 U
Y = : (55)
Taw W K1
avec S ]—Z—Q— (56)
W 7

$
La représentation graphique de ce facteur K; en fonction de 812 (2)

nous a revélé qu'il est trés voisin de 1 dans nos conditions de travail.Il vient

donc :
2A UDl
Y = (57) soit Y = K, Uy
T oW
§
Pour § =1,k 10y
We=2106m
v o lO5 n/S
A = 1,68 107 cu/V

Le calcul donne Ké 2 0,5
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III.2, ETUDE DES IMPEDANCES AUX HARVONIQUES 1 ET 2

Nous appliquons sur la diode un champ El a la fréquence fondementale
d'amplitude et de phase ¢ constantes, Nous superposons & El un chanmp Ee 8 1'harmo=
nique 2 d'amplitude variable., Nous mesurons ainsi les admittances apparentes pré-
sentées par la diode aux deux fréquences en fonction de E,. Pour mieux apprécier
1l'influence de la phase ¢ nous avons effectué ces mesures pour différentes valeurs

de 9,

a) Montage d'étude

Le dispositif d'étude est indiqué fig., 18

La diode étudiée est placée & 1'extrémité d'une ligne de mesures de
T.0.8,.coaxiale (G,R.). La source primaire de puissance hyperfréquence est un
carcinotron fonctionnant sur 2,6 GHz. On remarque deux parties principales dans

le schéma.

La premiére voie permet d'appliquer une certaine puissance # la fré-
quence fondamentale sur la diode, Ce circuit comporte essentiellement un atténua-
teur variasble et un déphaseur permettant d'introduire un certain déphasage entre
le fondamental et 1'harmonique 2, La mesure de la puissance appliguée au fonda-

mental est effectuée au moyen d'un coupleur directif,

La deuxiéme voie permet, d'une part la génération d'un signal a
1'harmonique 2 par multiplication de fréquence, et d'autre part d'appliquer ce

signal sur la diode & &tudier.

Le multiplication de fréquence =st obtenue a partir d'une diode placée
dens un guide d'onde dimensionné pour la propagation de 1'harmonique 2 (fréquence
de coupure 4,3 GHz). Un atténuateur permet le réglage du niveau de 1'harmonique
2 qui est repéré sur un coupleur directif et déterminé & 1'aide d'un mesureur

de puissance.

Enfin un T coaxial permet d'appliquer simultanément le signal fonda-

mental et 1'harmonique 2 sur la diode.
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Des éléments (filtre, lignes unidirectionnelles) évitent les intérac-

tions entre les deux voies.

b) Méthode de memure

La mesure d'admittance s'effectue comme précédemment (p, 18 b) & l'aide
de la ligne de mesures et de l'analyseur de spectre. Cependant un réglage préaleable
est nécessaire pour fixer la phase de référence, Pour cela on superpose le signal
fondemental et le signal harmonique sur un oscilloscope & échantillonnage. Le

déphaseur étalonné permet d'obtenir la phase ¢ = O,

¢) Résultats obtenus

Nous avons utilisé pour cette manipulation une diode ayant les mémes

caractéristiques que celle de 1'étude numérique,

- courant continu de polarisation I =12,5mA > I (9 ma)

- champ 3 la fréquence fondamentale Ey = 0,55 10% v/em

= Admittance de la diode & le E;Eggﬁggg_zpndamentale :gl+ J b

. D G e W WSS aims e e et D e — - — — —

Les figures 19 et 20 représentent les variations de la conduc=-
tance g, et de la susceptance b, de la diode en fonction du chanmp E, pour diffé=-

rentes valeurs de la phase ¢ .

On constate que pour ¢ =-% , corme le prévoit 1'étude numérique (fig., 5)

la conductance = décroit et devient négative quand E, croit.,
Pour ¢ = O et ¢ = = n/z,'elle croit et reste toujours positive,

De m@me la susceptance bl déeroit en valeur absolue pour ¢ = O et

K - . P .
¢ﬂ-§ , mals reste toujours négative,

- Conductance gy de la diode 3 1'hermonique 2

Dans ce cas aussi l'évolution de la courbe expérimentale indi-
quée figure 21 est analogue & celle prévue var 1l'étude numérique (fig. 7) quand
¢ =<eet ¢ = O
2
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Remargue

Les résultats expérimentaux donnés ici servent uniquement pour une
étude quelitative des phénoménes., En effet d'une part nous ne déterminons pas
exactement le champ & l'harmonique 2 dans la zone d'avalanche : nous mesurons
la tension Up, aux bornes de la diode et nous supposons qu'elle est en relation
linéeire avec le champ E, dens la zone d'avalanche, D'autre part 1'&tude numé-
rique ne tient pas compte de l'influence de la zone de transit., C'est pour ces
raisons qu'il ne nous a pas été possible actuellement de faire une comparaison
quantitative avec les courbes déduites de 1'étude numérique, Nous espérons dans
un proche avenir réaliser complétement cette &tude tant du point de vue théorique
qu'expérimental.




CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail nous avons étudié en régime non linéaire

les impé€dances présentées par une diode semiconductrice en avalanche.

Dans le cas ou le champ appliqué est sinusoidal d'amplitude moyenne,

1'accord entre l'expérience et la théorie analytique est assez satisfaisant,

Pour des champs périodiques ou les composantes harmoniques interviennent
il s'avdre nécessaire d'utiliser les méthodes de calcul numérique pour expliquer
de fagon exhaustive le caractére de non linéarité propre & la zone d'avalanche,
En effet dans ce cas plusieurs paramétres interviennent et 1'étude numérique a
révélé notamment 1'importance de la phase qui peut constituer un. facteur déter=-
minant dans le processus de transfert de puissance (amélioration du rendement

en oscillation).

Le dispositif que nous avons réalisé pour cette étude, s'il ne permet
pas actuellement une analyse quantitative des phénoménes permet cependant de mettre

en évidence 1l'influence des différents paramdtres sur les impédances,

Nous espérons gue cette &tude contribuera a justifier pleinement
1'intérét tout particulier accordé aux structures semiconductrices en régime
d'avalanche dont les applications potentielles apparaissent de plus en plus nom=-
breuses (oscillateur (7), détecteur (8), multiplicateur & haut rendement,

amplificateur (9), mesures industrielles (10)).
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