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Les jonctions eeaPiconductrices en r 6 g h  d'avdknohe ont été l'objet 
de naolbreux tra- ces dernières am6es. De  waibreux chercheurs ont étudié 

pius particrulikmaent l lut i l isat ion de ceu blbents pour l a  dal isat ion dtoscil- 
3ateuz-s hyperfréquences. 

Le laboratoire byperfî6quences et sdconducteurs de la F d t 6  der 

Sciences Be LILI3o: effectue depuis 1965 des recherches dans ce nrrnrnine. LvantQr~e 

b s  "propri&8s &n6raleu des diodes s~condu&ricesw ( I l  a m&r€ que ces 

616menCs pouvaient pr6scanter une résistance dif fgrentielle n6gative et qu'ils 
étaient donc susceptibles de produire des oscillafions. Dancl de *enta étude8 

(2), mm avons dg& m e  thgorie user approfondie <lui t ient  ccrpfe notaamant 

beri phéxmahm &sultant des relations non l M a i r e s  entre la  dn6ratian de 
porteurs et l e  champ électrique. 

Dans l e  cadre de ces recherches naus propouons d'étudier les principales 
proprigt68 de l a  diode en régime non linéaire. Certains résultats nous ont corrduit 
a penser que les champs appiigu6s sur la diode ne peuvent &re  purement einu- 

soidaur, &ais doivent comporter des hannoaique8,ce qui rend ll&t;ide théorique 
asaez cI6licate. 

%.ri strpretsionrr 

à, faire âe gmssei~ approxbatioslrs gaur rdiicaudre lai; bqwtioauil 

üne Ctude d P S ~ t i a r  sur ordinatca~rr sSa'1r1re dbsusr5re rrP 1'00 veut m t x e  B31,i- 

Iiruu une &gux5Bas partie naur prdserstera9ui leri rWtstf;ar de im travaux 
esp(5rinerrtwt a h i  me les dkiibrmts nmtege~ utilisBs pour leur realiasrtSoa. 





~ C T I O i r l  

Paur cet te  &tude nous avons défini dans une diode sdconcbctr ice  
po la r ide  en inverse, moyennant certaines hypathi?sea (3) une %one d'avalanche 

et une zone de t ransi t  d'épaisseurs 6 et W - 6. Les e f f e s  non lin6aircrs se 

produisent essentiellaarent dam la  zone d'avalanche : ceci est une cons6quance 

du processua de multiplieation. Bous naus atf acherons plus ptu-ticuli~rexnent à 

6tudier les propri€t6s de cette zone e t  pour ce faire,  nous utiliserons â a ~  

lt&ude acp6rimentaie des diodes iltemps de transit t r3s  r6duit. 

a) aotatiops 

Hais utiliserons l e s  m&ea notations que dane l e s  prbc€dentes publi- 
(1) catione de notre laùoratoire . 140- rappelons l e s  principaux indices ut i l i s6-  : 

a granbeur fonction de l'abscisse dans l a  zone d'avalanche %(x) 

6 grandeur caractdrisant globalement la zone d'avalanche (go) 

e grandeur caractbrisant globdapent la zone de transit (Zg) 

D grandw l ige  l a  Gode 

c grandeur 1i6e au ccnvant de condwtioa 

d lik au aourairt de cï6pbeemenf 

O l i6e  e;uoohmpe et oou~ants continub 
1,2 baslac>niqpes des oauranta ou &es c h s p .  

b) -thèses simplificatrices 

- Le t- &@ trmmst daarr la  Eaae dVa-he est trh inf'kieur $ Is 

gi14r%o&e du' c m  &lactriquo 



- Les vitesses a- c;lsctrons et des trous mm& 6Sp3as B la rifasse 
lkite* 

c )  Equatioa de d&m% 

L'expression &6rals du courant ds conduction établie pastir dea 

bypothasea fait es et des équations &Grales Be 1 'Glectrocin6t igue s %rit (4) . 

en neaigeant l e  courant de satunrtion 1. 1*6qxmtion (1) devient aprh ht6- 
grat ion : 

avec Ioo courant de conduction a l'instant t = O. 

L'QQUS~~CXI (3) fdt appwaitre 1s carsctare non Ilniaire des rtsLtrtime 
mtre le o o M  et le chaaop &lkectrigue âans l a  zoner d'aVaW%~he* 

a) Principe du cslcul 

lislosrs donuana figure 1 l e  schsatsr équivatent à l a  diMe et à son bdtier : 

C~ 
F i m e  1 





Pour l e  calcul de nous iairsonis M B$veîoppaeat en sdrie de labunricar 

dd+~a(t * ce qui nous donne : 

' Re~narquons que pour cette intemation nous avons ut i l i sé  l e s  d6vel .p  
pementi limités de B~(AE&)  et B ~ ( A E ~ ) .  

La condition de stabilitg du courant impore que l e  caeff icient de t 

dans l e  tenue linéaire de (12) soi t  nul. Ce qui nous p e d t  d'écrire : 

La condition d'amisnche en rdgime continu morrtre que Q (E-) = 1 mit 
a & e  AB, = 1 ; en tenant donc c a p t e  de cette condition nou. aumss t 



IL2 P 
I i- al 

(16) 
4~ '6 

Nous obtenons aprds dibeloppaent en s6rie de ~ & i e r  de l'expres$ioa 

(12) la  campaante a lt hariionique 1 du courent '&a conmiction : 

2 B ~ ~ Y )  Io 
SeU - - c m  ( u t + ) l )  ' 

BJY 
(17) 

cos += 

Pour l'obtention de cette fonmxLe noua avons supposé Z petit  et nous 
r, amna remplacé Zoo par - 6galité obtenue en 6cri-t pue ia WBWT moyenne 

Jyr)eY 
âe I,, eSt Io valeur du ourant contiau de polarisation. 

[Z (. 2 Bn(l) - - 5 
0% 

- cos (n Plt + 
e0(r> oo.$* 

e ( B ~ ( Y )  - ~ ~ + ~ e ) )  arec t g 4 -  =- 



noue paufirone &€duire le s c h b  élkctrique 6guivalent à cette wlne 

Nous pouvons dcrire : 

Nous voyons donc qu'elle équivaut Èi une 

2 B ~ ( Y )  et ' r(!!) - 
Y B*(Y) t$  

. . , .,Q b,i 
q ~j$!@&";'~ 

A*'& b n k d L  < 
R a s r ( p i 0 i i .  que pour d a  champ faibles r(y + l,& Wmin "b6 

S 
+ 

.+ Fime 2 

W. -=aq 
;.$;:,&j la. 

"Sk'r ,YB.*.;, 
?<$;$''-' , 

' ?  ' I  



Iiow baroni, tenir compte 6gai.aent du courant de betglacmmt daas la 

sone d'avalanche done d'une cqpacité C6 équimlente a cette rom. Le .ch& 
final est dona6 figure 2, 

QI 
ESOUI deroas 6V64.u~ &te- l'-e de l a  da tYxw0f-t pwr . 

dhmd.nr#. l'$mplbac8 de la aiode. Cette d&e&natim nhessite l e  caZcul bu 

ipotap M a + qui peuti partrd eiYectué a pufir du s 
f 1 "  

épuivalen( a 1. :id 
Iri I f '  

ionc d'adch- (k l&4igeant q(l)a 'BI  Il?' &fhtil. trdQWOe d'tbValbgioh6 
, 1 ,  1 

c-e îa -a d i  r6~n-e Q; c i m i i t  oaki l l in t  g a r a a e  $1, g , 

2 1  1 I * j  ' 1 ,  a ' ' I  ( 1 , , ~ ~ ,  , V I  , - /  ,, , l y  
8 3  / 

(k a g 1 P ,.-. = :P. P(Y), ; ,  ;*;ii- t h ,  !, , .I l l , j .  , , ;  ~ ( ~ J , ' ! u , ~ ~ ~ '  
A 9 ' 

1 
8 ,  I ( 3  

, . , L ~ ~ c ~ .  . ~ , ~ 6 ~ 6 . ; : , ~ , ~ ~ ~ ~ i ~ ~ . , . . : , L ~ ; , ~ l  % ~ , J  / ,Yi ,,l,;, . , , )  
, ' 8  # 

=ai du eil " ii est d i  id.* pow (IC12,, lltU trb fdblm ni- 
" t 1 , Fr , ir 'l 

I I '  

I > i >  i 
. , 

I '  / 

' 
' 

. ,rd d 
' 'th '- (30) ' ' 

21 xo 
2x Io 

2 ,  - 
~~6 C6 

(s) 

Ce a&cuî n ~ w r  parmet de ddduire directement des slrpressioas (6) et (7) 



En écrf nt pour 1 ' ~ a n c e  de la diode 

a=%+jx,  
11 vient : 

avw 

x ( e )  = s in  8 6 +- 
8 W - b  

Rtllaarpue r Daas oette &ude mus a m e  n6@igé les influences du tearps de 
tnvuit d.ai, la rame d'avdbnohe, de Rdl et Q1 counnt de satunition. S i  l'on 
tirnt &r pp4. ttotv ces effets lu f-es dwmmt la de 1' e 

~ € m m Y r t  t 



i) Existence de composante8 h d q u c i s  du courant 

caupa6antes harmoniques dari. Ir carvsnt de cor#duotion, Cecr oaqwantm pas- 
courant le circuit ext6rieur B la  diode entrainent l'existence de tensiow 
hmmnigues aux bornes de cella-ci. On ne peut plus coneidbrer QUO le chaiaq> 

électrique appîig. est purement sinwtoidai, les composantes hsrmoariqma pouvant 
&re de m b e  ordre de grandeur que ia conpouante fondanentale. the étude 

analytique sravkre trki difficile et pour la mener bien il est niiceueaire de 

faire piueircurs approximstions qui ne sont pas toujours justif'i6es. Pour cette 

raison noua avons utilisd une dthoda de cdcul numgrique uur ordinateur pour 
i 'sirirsnchir des approximations sumalées DT6C6dment. 



Leexpmesion du c tataï dans la son; deanluichp st6crit : 

+ = b0 + + %l s in  ut:+ &2 sin (2 ut + +) (43) 

En tenant compte de la condition beaval.8nche (ao 6 e i 1) le6qution , 
, +? de Be& devient : -' l 

' 6  Ica -- 
, 2 dlt 

I r  

'"' Leint€gration 

XIA$, +Eq, sin ut + Eq s in  ( 2 ~ t  + 4)) 

Bous d6terdnons AEo en &rivant que la condition d'avalanche eert 

satisfaite en -enne sur un 
de&crkre : 

1 

e rn (47) 
a& s in & + h2 .in (2 iot + 3 

919 6~ 

mit : 
1 A& sin w t  + ~y s in  (2 at + 43 

A E , = - ~ L ~ ~ I ~  e 
T Q 

&t aw 
a lia, xOo BQ. dht%=in< en C r i e  pue u rilm -a dli coumit 

de candmtion Ica(t) est 6 a e  au co iant  de po1ariMtion 1, : 



permet d'obtenir- les va1elt.s de fo(t). Pour trouver les composantes Bu courant 

-...+q< 
1 '  ,'B:';&~S ddduire les valeur* des conductances et suscewtance~ éauitralentea rmu"YB 

r, ) 

z c u n e  des frgquences. En effet, nous avons k 



Les calcule, nu~6ripuoa ont 6t6 effectues avec une W e  dont. les carac-O 

&.nt constant et le charp ï$ variable en amplitude ,le B5phasage 4 eant pr 

gour paramatire. 

Sou pr6satons i o i  quralquea &ml ta ts  abtas~us &ans c e t t e  &ude 

nuPdFrigue. 

b) W t t a n e e  Q la iwe d'avaianche 8 l'haironi-e 1 : BI + j Ml 

Leta figure. 5 et 6 iaprb.edent 1- variations dr, Ol et Bbl en fonction 
de 5 pour d i f f 6 t r  n l e ~  do La phase $. 











l 
et pour des tnrlsun bien d6ternin6es de E21a conduc- - 0-9 

tsnce %d'a- -- t davisnt n b t i v q .  Ce caa est tr8a intg~b.rsnt ,  cair 

noa lin6aritB de l'égiuatian âe Rea). Ceci peut ainsi permettre m e  meilleure 

Bous repFESnntons f i ~ s  (7) et (8)  l e s  variations de G2 et en 

- 8 Fe 4 = O la  conductance G, eat toujours nkgative, elle 
- 

decroit en va,leur absolue au f'ur et É l  nesure que E2 au@iente. 

) Pour 4 = + 5 e U e  reste toujours positive et &&mit qumâ E2 croit. 

Pau 4 = O et 4 = i la  suscaptance Bd2 est taujours positive et 
él6ctoit puind .le chsmp E2 croit. Pour 4 - 5 a l i e  est d'abord n6gative aux 
faib1es n iveau  E2 puis dnsuife derient 16g&emmt positive pour les fort6 

niveaux E2. Raru~uons que pour 4 = 0 oaleur (lp) est relativement grande 

pur las chsape E2 faibles. . 

La gmssibilit6 de tmutsrfert de pufasame entw bnmwdqw -ait 

n e t t h  nu l e i  rSgurea'S st 7. ~ o t ~  une mhe phae 4 - 3 

- a2 '2 n6gat in  : la diode peut engendrer une certaine piusance 
P2 b l"hsrratrrni~y,dt 2. 



- G1 es t  positive : l a  diode absorbe de l a  puissance Pl à l a  fré- 

quence fondamentale. 

I l  y a ainsi  transfert de puissance Pl 
+ 

Pour 6 = 5 l e  phgnomène e s t  strictement inverse il y o. transfert de 

puissance P3 -+ P .- 1 ' 









Les conditions de t r a v a i l  : 

f = 2¶15 GHz 

La f igure (10) nous donne l e s  variations  AU^ de l a  tension continue 

en fonction de l a  tension UHF aux bornes de l a  diode. On constate qu'aux f o r t s  

niveaux AU peut devenir t r è s  iraportant. 
O 

Nous pr6sentons sur l a  même figure l a  courbe obtenue ?i l q a i d e  de 

notre expression théorique. 

L'accord avec l a  courbe expérimentale est assez sa t i s fa i sant ,  1'kcar-t 

peut s'expliquer par les approximations que nous avons f a i t e s ,  e t  l a  présence 

dPharmoniques dans l a  tension appliquêe, 

b)  Mesure de l t&i t tance  de l a  diode g + jb 

- 9ontage dvétude 

1, R6gime impulsionne1 -------- --o.----- 

Nous u t i l i sons  l'émetteur dvun radar pour obtenir un s ignal  m e r -  

frequence de grande amplitude. La diode es t  en régime deavalanche par 

une impulsion de courant synchronisée sur lqimpulsion émise par l e  radar. Le 

schéma de montage es t  représenté f ie .  11, 

LT impedanc e hyperfréquence de l a  diode es t  déterminée au moyen d'une 

l igne  de mesure de T.O.S. La sonde de l a  l igne est r e l i é e  à un analyseur de 

spectre,  ce qui accroit  l a  sens ib i l i t é  de l a  dgtection. Ceci e s t  nécessaire quand 

l a  puissance c rz t e  e s t  relativement fa ib le ,  é tant  donné l e  rapport cyclique de 

l'impulsion de puissance H.F. émise par l e  radar (10~~). 

Le coupleur d i r ec t i f  permet l a  mesure de l a  puissance incidente 

sur l a  diode, 





Oseiiloacope 
Eaecrure du courant 

Rdsultat e obtenus 

La liwe de rneatums nous permet de détsrrmner a et; g par 3is ~eeurer du 

T,0,6. et du dtJp1ecaasnt du nainhum par rapport à un 61kent de r6fdmnce. 



l0 ) Conductance g~ ------ 
Les figures 12 e t  13 indiquent l e s  variations de l a  conductance 

g de l a  diode en fonction de l a  tension Ume Ces mesures s e  sont avérées t r è s  

dél icates  : particulièrement en régime inpulsionnel, e l l e s  sont assez peu pré- 

cises,  Néanmoins comme l e  prévoit l a  théorie  on constate que s augmente en même 

temps que l a  tension UHF, 

Nous avons aussi  t racé  l e s  courbes théoriques de g pour diffgrents  

courants de polarisation, Nous avons dû f a i r e  des approximations pour rendre 

1 expression thêorique de g facilement exploitable, Nous admettons notamment que 

l a  zone de t r a n s i t  e s t  t r è s  rédui te  : à p a r t i r  des relat ions 40 e t  41 nous 

obtenons l 'e-qression de g : 

B3(y) 
avec V ( Y )  = ( 1  - r(Y) 

B1(Y) 

I X O  
courant de polarisation aux fa ib les  niveaux, 

L'écart entre  l e s  courbes théoriques et  expérimentales peut s'expliquer 

par l e s  approximations que nous avons f a i t e s  e t  aussi  perr l e  f a i t  que l e  champ 

n'est  plus sinusoida1 à, cause des courants harmoniques génér6s dans l a  diode. 

2O) Suscptance b -- ---- 
Nous d.onnons figures 14 e t  15 b en fonction de Uw, On remarque 

que pour l e s  courants de polarisation IO supérieurs au courant d'avalanche Ixo 

b es t  négatif (self ique)  pour l e s  faibles  niveaux e t  devient pos i t i f  ( c a ~ a c i t i f )  

quand l a  tension hyperfréquence cro i t .  

On a également reprgsenté sur l e s  mhes graphiques l e s  courbes théoriques 

correspondant es. 

L'expression simplifiée de b : 
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11 semble intéressant de préciser l'évolution de l a  r6sistance et 

l a  se l f  équivalente $ l e  zone d'avalanche. On peut l e s  obtenir facilement Èi 

partir des valeurs de g e t  de b en tenant compte de la  c a p i t é  Bquivalente 

: Le paramhre Y qui intervient fr6guament dans nos expresdnm 
h6osiques n'est pas directanent accessible & 1 qexp6rience, De 1' etpression (15 ) 

pouvons l'exprimer en fonction de l a  tension U% aux bornes de I e  diode. 

La 
nous a rev6l6 puvi l  est tr&s voiein Be 1 b a s  nos canditiom de f ramil, Il v2-t 

aanc : 

UR 
Y =- (57) mit Y = % UD 

r6 ar W 

Pour -6 ,6 1,4 10 ZR 

~ = 2 1 . ~ 4 m  
= 105 =IS 

A 1 1.68 IO+ m/v 
le calcul danne % 0.5 









Noua appliq&ns sur la diode im champ 5 ir 16 f'réquence iondamentde 
dlsnpiituda eh de phase 4 constantes. Boue Buperposons Y$ un champ E2 a 1 ' ~ -  

nique 2 dlsmplitude m i a b l e .  Bous mesurons ainsi l e s  sdmi~tancas appa&sttes pré- 

entées par l a  diode aux deux fr6quences en fonction de E2. Pour mieux apprécier 

*inPLuence de l a  phase 4 nous avons effectué ces mesures pour différentes valeurs 

uuryuc r rg .  su 

I < 1 

La diode étudi6e est plac6e b 1'ext;rémits d'une ligne de mesures de , ' 

1 T.0.S. .coaxiale ( ~ ~ 1 . ) .  La source primaire de puissance hyperfr6puenee est un 

I ' aarcinotron fonctionnant sur 2,6 GHz. On remasque deux parties principales dans 

l e  s c h h .  

La première voie pennet d'appliquer une certaine puissance à l a  fr6- 
quence fondamentale sur la diode. C e  circuit caporte essent ie l lment  un at%énua- 

teur variable et un d6pbaseur permettant d'introduire un certain d6phssage entre 

l e  fondamental et 1 *bannonigue 2, La mesure de la puissance appliquge au f o n b  
menitrd est effectuke au moyen d'un coupleur directif. 

La d d b e  voie permet, d f m e  part la &n&ration d'un sipal 4i 
l*hannoniquar 2 par toultiplication de frequence, et d'autre part d1appl%quer ce 

simai sur  Tct. diode à, &udier. 

La nutt iplication de fr6quence est obtenue à partir d'une diode pïsc6e 

dane un guide d'onde dimensionné p u r  l a  propagation de llhmmnigue 2 (fr6~uence 

de coupure 4,3 GE%). Un atténuateur permet l e  réglage du niveau de l'harmonique 

2 yui est .reg&d sur un coupleur directif et d 6 t d n 6  Èi l 'aide d'un mesureus 

ae puisseulce. 

Enfin um T c o d s l  pmet d'appliquer simultan&ent l e  8ignal fonda- 

pieaterl et l*hanaridgrut 2 sur la diode, 







Des 6l&ents ( f i l t re ,  lignes unidirectionnelles ) 6vit ent l es  int6rsc- 

; 3f?fi:lG?@%.i$Fk%t! , $  r La mesure d'amnlttance s'effectue coimie pr6cédaament (p. 18 b) a l 'aide 
I I  L ' % l a  c i  

de l a  ligne Be mesures et de l'analyseur de spectre. Cependant un r6glage prgalable 

est  dcessa i re  pour fixer l a  phase de référence. Pour cela on superpose l e  signal 

demental e t  l e  signai harmonique sur un oscilloscope à échantillonnage. Le 

dtalonn6 permet d'obtenir l a  phase $ = O. 

Nous avons u t i l i sk  pour cet te  manipulation une diode ayant l es  mêmes 

earactdristiques que cel le  de lt6tude numérique. 

- courant continu de polarisation Io 12.5 mA > Ixo ( 9  a) - champ a la  fr6quence fondamentaïe El = 0.55 104 V/cm 

- Admittance de l a  diode % l a  f r é ~ e n c e  fondamentale :&+ j bl 
- - - - - - - - -O- - - - - -  -------- - 
s figures 19 et SO représentent l es  variations de l a  conduc- 

tance gl et de l a  susceptance bl de l a  diode en fonction du champ E2 pour diffé- 

rentes valeurs de l a  phase 41 . 
OS m a t e  qua ~ I W  4 * $ , mmra l e  psé.oft Xfétide nmbriq~ ( f i g e  5) 

la ~orsbtanos gl d*croit etb devient nbatini quand J!$ cmit. 

- Conductance g2 de la diode ii l*h,rnmniee 2 
..l>lllinL.-œ C-..-...Id--....)- œ 

Dans ce cas aznarsi l ' h l u t i o n  drt l a  courbe e x p i b r h t a l e  in8i- 

puée figure a est  enaioffue il ce l le  prévue par if étude nu1p6xiqua (fig. 7) puaridl 

$.$.et#. o. 





quantitative avec l e s  courbes déduites de 1'6tude nudrique, NOUS eirp8rons dans 

, Les d s u i t a t s  expérimentaux dOMés i c i  servent uniquanent pour une 
6tude qualitative des ph6zxm3nes. En effet d'une part nous ne d&erminons pas 

-t6213mt l e  champ a l'harmonique 2 dans l a  zone d'avalanche : nous mesurons 

la  tension % aux bornes de l a  diode et nous supposons pul&e es t  en relation 

lin6aire avec l e  champ E2 dans l a  gone d'avalanche. D'autre part l1étude nud- 
rique ne t i en t  pas compte de l'influence de l a  zone de transit.  C'est pour ces 

raisons qu'il ne nous a pas 6té possible actuellement de fa i re  une comparaison 

M proche avenir rdaliser point de vue t h  

qul expér h e n t  al. 



Dans l e  cas oii l e  champ appliqu6 est  sinusoidal d'amplitude muyenne, 

l'accord entre l g q 6 r i e n c e  et l a  théorie analytique est assez satisfaisant. 

Pour des chaqs  p6riodiques oh l e s  conrpossnfes harmoniques interviennent 

il s'avkre n6cessaire d 'ut i l iser  les méthodes de calcul numérique pour <gliquer 

de façon exhaustive l e  caractsre Be non linLarit6 propre Z i  l a  eone dt&ve38nche. 

En effet dans ce c m  glusieurs paramètres interviennent et l'6tuàe numdrigue a 

r-16 notamment l'impo~trrnce de L a  phase qui peut constituer un. Facteur d&er- 

minant 1s processus de transfert de puisaance (méliorat iaa du raod(~meat 

etn oscillation). 

Le dispositif que nous avons réalis6 pour cet te  &ude, s ' il  ne pennet 

pas actuellenent une analyse quantitative des phénoananes permet cependant de mettre 

en évidence ltinfîuence des diffgrents parm&trss sur l e s  &@8ances. 

Mous esp6rons que cet te  étude contribuera à jus t i f ier  pleuleaxent 

l t in t6r& tout particulier iolccordL aux structures eeaaicon&uctrices ea régime 

tltavalanehe &ont Tee app2ications potentielle8 a p d s s e n t  de plus en pi- aoan- 

bmwerr Coaciîîateur (7). dEItectewr ( 8), muitigricatonu. B fLeu.t rea-, 
ctrrrplificatew ( 9 )  , mesures inchstrielies (10)). 
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