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Lqétude présentée dans ce rapport a é t é  effectuke dans l e s  labora- 

t o i r e s  du Centre hyperfréquence des milieux condensés, Elle contribue à l a  

connaissance des propriétés des diodes 2 avalanche, et à l eur  u t i l i s a t ion  

comme source hyperfréquence Un certain nombre d' et  udes antérieures e f  f ectuses 

par A L L r L W ,  VAESKIQT, DOU!.!3U e t  résumées en (') portent sur l e  fonction- 

nement des diodes en régine non linéaire. 

Nos recherches ont un t r i p l e  but : é la rg i r  l e  champ des vér i f i -  

cations expérimentales, 6laborer des m&thodes simples de caractérisation en 

puissance, e t  enfin, concevoir un osci l la teur  3 large bande de fréquence. 

Les deux premiers aspects sont développés darifi l a  première par t ie  de ce 

t r ava i l ,  l a  deuxième par t ie  t r a i t e  de l a  conception de l 'osci l la teur  e t  de 

sa réalisation. 



P R E M I E R E  P A R T I E  

DIODE AVALANCHE EN OSCILLATIOU 

PRESENTATION THEORIQUE 

Les  6tudes antérieures sur les diodes semiconductrices & avalanche 

e t  temps de t r a n s i t  nous inci tent  E. représenter l e u r  par t ie  active par un 

c i r cu i t  équivalent d' ùrpédance Zd. 

On peut d i re  (2) que l a  résistance négative dépend du courant de polarisation 

Io, de l a  fr&quence, de l a  tensionhypdréquence et de l 'angle de t rans i t .  On 

t i e n t  compte du substrat par l ' introduction dans l e  schéma de l a  diode d'une 

résistance sé r i e  Fs. 

La diode osc i l l e  dans un c i rcu i t  hyperfréquence dont l'impédance 

doit  ê t r e  l e  cmplexe conjuyu& de 11imp6dance interne de l a  diode. En pratique 

on veut r ecue i l l i r  la puissance aux bornes d'une résistance d 'u t i l i sa t ion  qui 

est voisine de lPimp6dance caractéristique du puide. Celle-ci, t rop  élevée, 

n'est pas adaptée à l a  diode e t  nécessite un transformateur d'impédance. 

L'ensemble peut ê t r e  représenté dans l e  plan de référence passant par l a  diode, 

par une résistance Yp, une réactamce 5 e t  une résistance R m  qui t i e n t  compte 

des pertes dans l e  c i rcu i t  hyperfr6quence. 

Le s c k h a  d'ensemble du c i rcu i t  es t  r e ~ r é s e n t 6  fig. 1, 



La résistance to t a l e  du c i rcu i t  e s t  : 

R = RD * Rs + I$(F + Bp T 

e t  s a  réactance : 1Sf = XD + Xp 

On obtient une osci l la t ion permanente lorsque PT = O 

Donc s i  : 

I%I = RS + RIIF + R:, 

l a  frequence dqosci l la t ion F e s t  définie par : 

Pour UR courant donné, IR,,] décroit avec l e  niveau hyperfréquence Il, 

e t  l l o s c i l l a t i o n  aupente  jusqu'à ce que ( R ~ (  = Rs + Rw + Rp. 

I~~ 
Ln puissance émise e s t  a ors  égale à ?E = - et l a  puissance 

11 h 2 
u t i l e  e s t  PU = PE - ( R ~  + - 

2 

En f a i t  l a  7uissance émise doit  t e n i r  compte des courants circu- 
(3) 

P 
l an t s  dans l a  diode aux fréquences harmoniques . 

Dans l a  pratique, quand on veut f a i r e  une ktude expérimentale on 

u t i l i s e  une structure hyyerfréquence de type coaxial qui seule permet de connai- 

t r e  l e s  inpédmces réellement vues par l a  diode. Le transformateur d'impédance 

e s t  r éa l i se  au moyen d'un système d'un ou deux slugs d'impgdance caractéris- 

t ique  infér ieure 2 ce l l e  de la structure. WOUS faisons l lktude de itimp6dance 

remnée pp-F ces slugs dans l a  deuxième p e t i e .  

Pour l a  par t ie  de notre t r a v a i l  cons~cr6e aux v6rifications de 

formules théoriques e t  l a  caractérisation nous u t i l i se rons  donc l e  dispo- 

sitif schématisé fig. 2. 

La structure coaxiale d 'oscil lation es t  suivie dqune l igne unidirec- 

t ionnel le  de haut isolement, e t  d'un t 6  de polarisation. 



Ligne Coupleur Mesureur de 
Cellule Unidirectionnelle d i rec t i f  puissance 
r !-! 

A t t  énuat eur 

Un coupleur 10 dB permet de f a i r e  l a  f o i s  une mesure de puissance 

e t  de fréquence. L'analyseur nous renseigne sur l a  qualit6 du spectre d'émis- 

sion. 

ETUDE EXPERniniT117T/1LE DE LA PUISSANCE EMISE 

Les considérat ions théoriques f a i t  es au paragraphe 1, nous montrent 

que l a  puissance h i s e  par une diode A.T.T. varie avec l e  courant de polari- 

sation, l a  résistance de charge ramenée dans l e  plan de l a  diode et l a  fréquent-.. 

Nous avons effectué un certain nombre de mesures qui permettent de compléter 
( 4 )  l e s  &rif icat ions expérimentales entreprises par d'autres auteurs . 

La thgorie non linGaire développ6e dans Acta Electronica I i r é ~ j t  

que pour une valeur de l a  résistance ramenee R l l o sc i l l a t ion  ne se produit 
P ' 

que s i  l e  courant est  supérieur 2 une vaïeur de seu i l  Istart, qui croî t  avec 

% pur une diode donnée, Ln ~ u i s s a n c e  aqqnente ensuite comme l e  carré du 

courant e t  passe par un maximum pour une valeur du courant 1- qui c ro l t  éga- 

lement avec L a  résistance ramenée. On peut donc définir  pour chaque valeur du 

courant une résistance ramenée optimale %iI qui donne une puissance maximale. 

Cette puissance cro î t  d'abord avec l e  courant e t  passe Far un maximum au voi- ;a 
sinage du courant d' avalanche ; nous p w g  entrepris de v6rif ier  qualitatiw{, 'n+ ., 8 - , ,r 

ces divers éldments. Y ,  ) -  - - 
d i h  



La figure 3 représente un cer ta in  nombre de courbes donnant l a  

variatic;? de l a  puissance u t i l e  en fonction du courant pour diverses diodes 

alimentées en continu (Io< 60 di), Dans l a  première pa r t i e  de ces courbes, 

on constate que l a  puissance dépend da façon sensiblement l i nêa i r e  du carré  

du courant e t  que l e s  courbes sont très différentee d'une diode à l 'autre.  

Les courants d'alimentation des diodes ne sont pas suff isants  pour 

f a i r e  apparai t re  nettement l e s  maxima de puissance, c ' es t  pourquoi nous avons 

entrepr is  une étude où l a  diode e s t  polarisée en impulsion, donc peut supporter 

des courants plus im~or tan ts .  Les r é su l t a t s  sont donnés f ig .  4 où l 'on a repré- 

senté l a  var ia t ion de l a  puissance obtenue en fonction du courant pour d i f fd r  

rentes rés is tances  de charge ; l ' a l l u r e  des courbes e s t  bien conforme aux 

considérations théoriques précitées.  Sur ce diagramme nous avons t r acé  l a  

courbe enveloppe des courbes précédentes qui donne l lbvolut ion de l a  puissance 

maximum Pq.fen fonction du courant. Par interpolation on w u r r a  déf in i r  pour 

chaque valeur de Io l a  valeur de l a  résistance optimale, qui c ro î t  avec l e  

courant came  l e  prévoit l a  théorie.  

Par exemple, pour l a  diode B I  + 10 : 

IV. CARiCTERTSATIOIV EN PUIS;SIIPJCE - 
Lor squv on u t i l i s e  une diode avalanche en osc i l l a t i on  on cherche 

habituellement é: obtenir  l e  riaximm de puissance sur  l a  bande de fréquence l a  

plus la rge  possible. 

Il ex is te  pour chaque diode une impédance de charge Z qui donne l e  
P 

puissance optifnale & frequence donnée. Pour connaître c e t t e  puissance e t  sélec- 

t ionner les diodes il faut f a i r e  de nombreux essais  jusquqR l 'obtention du 

meilleur rendement. Habituellement i ls  sont effectués dans une ce l lu le  I g l e s i a ~  







à deux slugs mobiles, Nous prendrons l a  valeur obtenue par ce t t e  methode, 

comme vaiaw caractéristique de l a  puissance des diodes. 

Cependant ce t t e  méthode es t  t r è s  lourde e t  pose des problèmes 

technologiques, Rous cherchons donc, une corrélat  ion entre  l a  puissance émise 

par l a  diode e t  ses paramètres facilement mesurables, puis nous proposons une 

structure simple pour r éa l i se r  l e s  essais. 

IY. 1, CorrdZation entre Za puissance e t  Za rdsistance négative en 

11 semble probal2.e que l a  puissance $mise en osci l la t ion s o i t  

d'autant plus for te  que l a  résistance RD présentde par l a  diode en régime 

l inéa i r e  est plus négative. Pour vér i f ie r  ce t t e  hypothèse nous u t i l i sons  l e  'i 
relevé systématique de 1' impédance pr6sentée par l a  diode à 7,7 GHz, en fonc- 

t i o n  du courant de polarisation, Une relat ion simple entre l a  puissance et  l a  

résistance négative e s t  difficile 2 mettre en évidence e t  nous avons préféré 

classer  l e s  diodes par catégories pour Io = 40 mA. 

4- Sur 27 diodes d'une rn&e &rie  BK , ayant une largeur moyenne W 4 
de 2,73 microns on obtient : 

Il faut noter que l a  valeur de la  résistance mesurge es t  en f a i t  

PD + Rs e t  que son relevé à p a r t i r  d'abaque de Smith e s t  peu précis, Cette 

méthode permet d'avoir un ordxe de grandeur de l a  puissance 2 50 % prss. 

RD relevé 

Èi 7,7 GHz 

1 ~ ~ 1  c 1 

1 < jpDl < 3 

3 < /pD1 < 4 

4 < 1 ~ ~ 1  < 5 

Nh de 

diodes 

5 

7 

ll 

4 

Puissance moyenne 
obtenue en 
osc i l la t ion  

65 rn~d 

go mr?r 

120 m 

200 mw 



IV.2. Relation antre Za puissance et Za rdsistance de charge 

d f e s p a c ~  

En nous appuyant sur den études thgoriques antérieures 
( 5 )  

10us 

essayons d 'é tab l i r  une corrélation entre l a  puissance maximum e t  l a  valeur de 

l a  résistance de charge d'espace Rc, 

On peut mettre l a  puissance u t i l e  sous l a  forme : 

I & = -  es t  B coefficient de qualité de l a  diode. 
+ RI(F) 

On en deduit que pour des diodes de rnhe type, à - courant de polarisation iden- 
nc t ique, l a  puissance u t i l e  e s t  8, 7 . Comme Rc e s t  lui-même - 

J. proportionnel $ 3 l a  puissance hyperfréquence varie comne l e  carré de l a  

densité de courant : -=J$& 
Pour la  vérif icat ion expérimentale nous disposons d'indications sur 

l a  puissance émise pour une cinquantaine de diodes de t yae  P+N@ autour de 

10 GHz pour 1, = 50 nk. En poportant P = f(gc/s) e t  en faisant des moyennes 

Far sér ie  de diodes on obtient sensiblement une droi te  (fig.  5). En r é a l i t é  

nous avons u t i l i s é  l a  variable B q c  = R, x ( E l 2 ¶  avec O diemètre de 18 4 
jonction en microns. '3n peut c ipliquer l a  dispersion autour de c e t t e  droi te  

par l e  f a i t  que les  frgquences d'essai varient autour de 10 GHz (10 %) et que 

l e  F (lo/ISttut) peut var ier  entre 0,2 et 0,8 !6 ). Toutefois on peut d i re  

que ce t t e  l o i  e s t  vér if iée  B 20 $ près, 

IV. 3 .  Xapos i t i f  d 'essai pow, Za caractdrhation 

Bous avons vu que l e s  deux methodes précédentes la i ssent  une 

incerti tude sur l a  puissance émise, e l l e  peut ê t r e  levée au moyen d'un dispo- 

sitif d'essai que nous avons voulu l e  plus simple possible, 





L a  puissance de réfgrence est ?e l l e  qui e s t  fournie par un système 

de deux slugs mobiles ; nous constatons quwavec l ' e n s e ~ b l e  constitué d'un slug 

f ixe  e t  d'un slug mobile nous nous en rapprochons t r è s  sensiblement. 

De nombreuses mesures ont é t é  effectuées e t  l e  tableau ci-dessous 

donne l a  comparaison entre l e s  différents systèmes pour quelques diodes 

polarisges à 50 mA, 

1 
i 

En conclusion, on peut d i re  que suivant l a  précision souhaitée dans 

Diodes 

BK 11 

BK +10 

BK 12 

BK +12 

RI +10 

l a  caractérisation $es diodes, on choisira l 'une ou l ' au t r e  méthode, en sachant 

que l a  troisième es t  l a  plus   ré ci se (10 %) mais aussi  l a  plus longue 3 réa- 

Puissance 
avec 

1 slug f ixe  

125 mW 

165 i r ~  

125 ml4 

160 m~ 

200 ml$ 

l i s e r .  

Puissance avec 
1 slug mobile 

130 mV 

170 mW 

150 mV 

200 mV 

230 n$? 

Puissance avec 
slue fixe et 
1 mobile 

210 mW 

280 mb? 

220 mW 

290 ml4 

290 mV 

Puissance de 
référence 
avec 2 slugs mobiles 

230 mW 

280 mW 

230 mW 

300 ml? 

290 mW 



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

OSCILLATEUR A LARGE BANDE DE E'REOUEFJCE 

I. EXPOSE DU PROBLl5Y!E. RECHERCHE D 'UVE STRUCTURE 

Bous devons r g d i s e r  dans l e  cadre de ce t rava i l ,  un osci l la teur  2 

large gamme de fonctionnement ,comprise entre  7 e t  1 2  GHz. L a  conception de ce 

disposi t i f  e s t  soumise aux imp6ratif s suivants : 

a )  La puissance doit ê t r e  aussi  grande et aussi constante que possi- 

b l e  dans toute l a  gamme de fonctionnement. 

b) La variation de fréuuence doit  ê t r e  obtenue si possible au noyen 

d'un seul p a r a s t r e  de réglage. 

Dans ce but, nous avons envisagé un certain nombre de structures. 

I. 2. CeZZuZe guide d'on& 

Dans l a  gamme de fréquence (7 - 1 2  GIIz) ,  il semble 3 pr ior i ,  

logique de f a i r e  osc i l l e r  l a  diode dans une structure guide-rectangulaire. Dans 

une t e l l e  structure,  l e s  dimensions de l a  diode sont t r è s  inférieures à ce l les  

du guide lui-même e t  l e s  impédances 6quivaientes dans l e  #de ( s i  twit e s t  

qu'on puisse l e s  déf inir)  sont &levées ; il senible nomal de placer l a  diode 

dans une structure sous-dimensionnée, en résolvant au mieux l e s  problèmes de 

polaris3tion, de découplage e t  d'accord du c i rcu i t  hyperfrgquence. 

Nous avons essayé d ispos i t i f s  de différents  types e t  nous en 

donnons l e s  shémas figure 6 .  

Des mesures syst6matiques ont 6té  effectuées sur ces cel lules ,  en 

réglant au m i e u x  l e s  éléments d'accord : l e s  puissances obtenues et  l'accorda- 

b i l i t é  de ces d ispos i t i f s  restent t r 3 s  infgrieures X ce l les  obtenues en struc- 

tu re  coaxiale (cavit6 Iglesias  1. Ces résu l ta t s  peuvent apparaître surprenants 

e t  une explication complète ne peut rn ê t r e  donnée : on oeut wnse r  cependant 





que l'impédance vue par la diode pour l e s  f&quences harmoniques e t  sous- 

harmoniques n'est  pas favorable. 

1.2. CeZZuZe coaxiaZ~! - guide 

Nous avons envisagé ensuite l a  solution d'une s t ructure coaxiale 

h un ou plusieurs slugs. Pnur obtenir une variation de fréquence il faut dépZ~- 

cer  l e s  slugs dans l a  cel lule ,  ce qui pose de nombreux problèmes de réa l i sa t ior  

- contacts des S ~ U P S  mobiles avec l e s  ?mois du guide 

- existence d'une fente no1= ~ e r m e t t r e  l e  d6placement des s l ~ s  

- c q l e x i t 6  du systènie aécanique de déplacement. 

De plus il es t  ngcessaire de prevoir une t rans i t ion  coaxial-guide 

pour 1' utilis8,tion du sipnal ~ r o d u i t  dans ce t t e  bande. 

Nous avons résolu en par t ie  ces problèmes avec l e  disposi t i f  repre-r 

sent6 en coupe figure 7. 

micrométrique 

@Ilde 
rectangulaire 



La diode est portée par un court-circuit mobile e t  l e s  slugs sont 

sol idaires  de l a  paroi du tube. L'ensmble de l a  cellule coaxiale e s t  1 i6  direc 

tement 3 une t rans i t ion  coaxial-guide, l e  conducteur central  coulissant dans 

l'élément type '%outon de Porte" de ce t t e  t r a n s i t  ion, 4;nrks plusieurs essais ,  

notre t rans i t ion  présente une ~ e r t e  Clqinsertion inférieure <3 2 dR dans toute  

l a  bande R - 12 GFz. Ce court-circuit mobile gui ror te  l a  diode doit  lui-  

aussi  ê t r e  de t r è s  bonne qualité,  car  il e s t  placé dans une zone de  courant 

maximum ; les meilleurs résu l ta t s  ont ét6 obtenus avec un piston Èi piège. 

Yalgré ces Gléments favorables, les essais  réa l i sés  sont peu encou- 

rageants, Les variations de l a  puissance yroduite en fonction de l a  fréquence 

sont trss i r r t i gu l i ?~es  ( f iq .  8 ). Ces résu l ta t s  nous mBnent à penser j e  

l'impédznce équivalente vue du second slug ne yrésente pas un coefficient de 

réflexion s u f f i s m e n t  fa ib le  5. toutes  l e s  fréquences. En e f fe t ,  en u t i l i s an t  

une ce l lu ie  Ig les ias  classique nous wons pu niettre en évidence ce t t e  influ- 

ence : 

- La figure 9 reprgsente 18 courbe d e  auissance obtenue quand l a  

ce l lu le  e s t  l i é e  directement 2 une t rans i t ion  coaxial-mide standard : ce t te  

courbe e s t  t r è s  i r r é d i É r e  e t  &sente des mif i imunis  nuls. 

- Ln, fipure 10 reprhsente l a  courbe de nuissitnce o3tenue dans les 
- - ' t .5 &mes conditions s i  l 'on intercale un atténuateus de 10 dR entre  l a  cel-lule e t . '  

l a  t rans i t ion  : la. courbe es t  beaucou? plus rA@i+re. 

8 -i;m - 
Il semble donc capitel  que lvimp6dance nie par l e  syst&e de slugs 

présente un T.O.S. t r b  faible  ( infér ieur  2 1 , l ) .  Comme il g h i t  t r è s  d i f f i -  

c i l e  d'eaéliorer l e s  caractéristiques de l a  t r m s i t i o n  dans des proportions 

importantes, nous 8,vons abando~~né ce t t e  solution. 

1.3, CeZZuZe com2aZe 4 trcmsition standard 

Eous avons d o r s  essay6 d e  résoudre les ~robl&nes posés nar 

1 ' i x t  i l i s a t  ion ?'une ce l lu le  I c l e s i a s  classique. Li1 structure mise au moint 

est renrésentée figure 11. Le diemetire intér ieur  du conxirzl e s t  6pal S 

10 niillimètres e t  celui  du conducteur c e n t r d  P' 4 millim$tres. La diode e s t  

?lac& dms une pince en cuivre so l ids i re  d'un r~,diekeur, Les slugs u t i l i s é s  





Figure U. 

sont isoles  du cooducteur ext6rieur ?ar une p?l l icule  de tkflon t r è s  mince 

qui assure l e  glissement. pour évi te r  des r e g l a ~ e s  com~lexes, nous avons 

uti l isfc essentiellenent des disposi t i fs  à. un slug mo?ile, on a deux sluqs vo- 

b i l e s  mintenus à une distance constznte l 'un de l 'autre.  Une fente  de 1 m i l l i -  

mètre est pratiquge dans l a  cel lule  e t  permet lR liaison de l'ensemble des 

sluqs qvec une bwue extérieure. Le déplacement de l a  hawe e s t  assuré par un 

disposi t i f  mécaniaue e t  entraine l e  d6placement conjoint des sluprs. La ce l lu le  

e s t  suivie d'un t 6  de polarisation oqtimdLis6, et  d'une ligne unidirectionnelle 

à haut isolement (>  20 d9). L'ensemble e s t  r e l i é  3 une t rans i t ion  coaxial- 

guide & l ~ , r g e  bmde e t  l e s  mesures de puissance et  de frbquence sont effectuge 

à l a  su i te  de ce t t e  t reas i t ion  (fig.  12). 

Analyseur 
~ t t  Cnuat eur 

Transit ion Cellule 20 dB 

Té C ...., ..... 
i; . . Courleur 10 t i  

Mesureur 
de puissance 

- 
Ne d.iqposant pas de Z*e unÙî-ireotimneZZe dmrs cet te  bande, nous avons 
ut i t i sd  un att&nuatez.lr dt? 20 dB. 



II. CUfl3ITIONS D'OSCILLATICH A L4RCE BANDE DE FREQUENCE. MESURES D'IPPEVANCES 

DE DIODES EliJ B-4NDE X. 

Las conditions d ' o s c i l l ~ t i o n  drune diode 2 avdmche rappelGes cians 

l a  premisre par t ie ,  mont re~t  l'importance des parm8tres RD e t  XD de l a  diode. 

Ceux-ci dépendent du courant Io, de l a  fréo;uance e t  de l a  puissance émise. Pour 

connaître la  combinaison de slugs optimale, il est bon de connaître dans c e t t e  

bande de fréquence, t a n t  l'imnédance présent6e par l a  diode, que ce l le  rmenée 

Far l e  système de slugs. 

Les variations de l'inpédauice ZD en fonction du courant de polari- 

sation e t  de l a  f'réauence ont $ té  étudiées au mesureur automatique d'impédance. 

Les valeurs mesurges sont re la t ives  $ l'ensemble de la  diode e t  tiennent c o q t e  

de l a  résistance s%r ie  e t  des gléments parasites, La  fiq.  33 donne un exemple 

de courbe 2 9 GHz pour la diode B r  + 20 traduisant I~évo lu t ion  de l'impédance 

en fonction du courant de polarisation ; on y voit  netteaent apparaître l a  

résistance nggative d e  l a  diod-e. 

A p a r t i r  de t e l l e s  courbes, nous obtenons l e s  variations de x/R0 et  

R/R,, pour différentes diodes, en f'onction de l a  fréquence, 3. Io = 40 md4 

( f i a .  14 e t  15). Confoménlent aux thgories précitées,  l e s  valeurs rle l a  r6sis- 

tance negative e t  de l a  réactance diainuent avec l a  fri5r-uence, 

Il  faut remarquer qu'à partir de 10,5 GHz l e s  Iizesures deviennent 

délicates car  l a  r6s is tmce  nhaative devient t r 3 s  faible.  On voi t  aussi qu'en 

haut de l a  bande d e  fréouence 1% rkactmce 9 tendance devenir selfique, 

vraise.nb1e.blemen-t en raison d e  l a  se l f  des f i l s  de connection de l a  diode. On 

vé r i f i e  également nue l ' influence du courant de nolarisation Io est assez 

faible  sur l a  rêactance, ce qui explique l a  fa ib le  variation de l a  fréquence 

d 'osci l la t ion avec Io (mcins de 1 ~11z/ia4).  Far contre ce t te  influence e s t  trBs 

net te  sur l a  valeur de l a  résistance (f ig .  16).  

Remarquons enfin cu'en r6*iriie non l in6a i re  la résistance de l a  diode 

e s t  -lus fa ib le  que ce l l e  oui est trac66 fi&. 15 . D'aarès l e s  relat ions données 

en ~remidre  part ie ,  paragraphe 1, l e  systhqe de slues doit  ramener des impf- 

dances qui soient. l e s  complexes conjugu6es de Zd : les r&sistances ramen6es 
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devront donc pouvoir v ~ r i e r  entre 0,5 e t  7 R ,  l e s  réactances entre O e t  30 0, 

De plus l c s  variations en fonction de l a  fr6q-uence r ïe t~ont  se f a i r e  dans l e  

même sens pour l e s  par t ies  rée l les  e t  imaginaires, 

D 'OSCILLATION. 

Dans l a  structure Iglesias ,  un slug agi t  corne un transformateur 

d'impédance. Il devra ramener dans l e  ~ l a n  de l a  diode des impédances 2 f a ib l e  

'artie rke ï ïe  pour o u t i l  puisse y  voir d.es osci l la t ions : l a  longueur des 

slugs devra donc ê t r e  voisine de h / 4  pour l e s  fréquences moyennes d ' o s c i l l a t i o ~  

(nous u t i l i se rons  des slugs de ce type). 

Cette étude e s t  menée, d'une part d'un point de vue thgorique, en 

calculant systém~tiguement sur  l'abaque de Smith l e s  valeurs des impédances 

ramenées e t ,  d' autre part ,  d'un point de vue expérimental, en mesurant & 1' aiù, 

de l'analyseur de rFseau ces mêmes vzleurs, Remarquons que pour ces mesures, 

nous u t i l i sons  l a  même ce l lu le  qu'en osci l la t ion,  l e s  slugs étant placés dans 

l e s  mêmes positions. 

Il nous semble fondamental de r e l i e r  notre étude aux résul ta t s  des 

essa is  en osci l la t ions e t  d 'é tab l i r  l e  maximum de corrélations entre  l e s  divcr-- 

ses  ~ r o n r i é t é s .  Pour cela nous admettons que l 'osc i l la t ion  nqexis te  que s i  

5 1 % 1 e t  au1 e l l e  produit une puissance constante dans 1s mesure où 

Rp et 1% 1 Bvoluent sensiblement de l a  même fason. 

Nous avons entrepris  ce t t e  étude pour divers d ispos i t i f s  : 

- slug unique basse impédance mobile 

- ensemble de deux slugs mobiles 

- equipage constitué de deux slugs mobiles placés 2 une distance 

constante. 

III. 1. Stua unhue mobi 2s 

En calculant, par l'abaque de Smith, l a  valeur de l'impédance 

ramenke, on peut constater que l a  valeur de l a  r6sistance e s t  l i é e  à l ' i m -  % 
pédante Zc du slug e t  ce l l e  de l a  réactance X 5 l a  distance d entre l e  slug P 



e t  l a  diode, Pour un slug unique d'impédance caractér is t ique Zc donnée et de 

longueur egale à 5 mm (A/4 5 15 CHZ) on étudie l a  var ia t ion de l a  rés is tance 

R en fonction de l a  fréquence, pour une d i s t ame  à l a  diode d qui donne 
P 

= O (fig.  17). C e  procédé e s t  j u s t i f i é  car P vzr ie  peu quand X varie. 
A- P 

Sur l e  même graphique nous avons t r acé  les ~ a r i a t i o n s  théoriques correspon- 

dantes : on peut remarquer que l e  conportement enfbnction de l a  fréquence e s t  

assez diffbrent.  Il neut y avoir 2 ce l a  plusieurs raisons : 

- discontinuités à l ' en t r ée  e t  s o r t i e  du slug 

- influence d.e l ' i s o l a n t  qui entoure l e  slug 

- influence du centrage du conducteur central .  

Ceci nous conduit à déterminer systemat iquement , de façon experimen- 

t a l e  l e s  valeurs des imn6dances ramenees par l e s  slugs, l 'étude théorique ne 

servant que de guide. 

k rapprochant ces courbes de c e l l e s  de ltimp6dance t o t a l e  de l a  

diode ~récédemment t racdes  (f in.  15 ) on peut v é r i f i e r  que l a  diode nf  o s c i l l e  

aye si  % 5 ( R ~ (  , corne l e  montre le tableau suivant : 

Diode T0 

BK 14+ 

--O------ 

BK 44' 

-II------ 

BK 20' 

-In----- 

BK 10' 

Impédance 
théorique 

maximm du 
slug (A/4 ? 
1 C  GEz) Four 
o s c i l l s t  ion 5 

50 PA 

10 R 

--------------- 
9 

-----o=.------œ 

15 Q 

o--m=.ID--~----- 

10 S1 

Sondit ions e g 6 r h e n t  a l e s  
d t  e ~ Q r i n e n t  a t  ion et r é s u l t a t s  

Io = 50 mfi 

Slug 5,5 a Osci l la t ion sur 6,8 - 11,2 GHz 
Ç ~ U P  7,5 9 Osci l le t ion sur 7,6 - ?,4 GHz 
S l u g l ? n  Pas dqosc i l l a t i on  

o--=---w-œ----------------------*--"----œ--- 

Slup 5,5 n Osci i la t ion sur 6,6 - 12,4 GHz 
Slug 7,5 Q Osci l la t ion sur 6,5 - 6,e GHz 
Slug 1 2  R Fas d 'osci l la t ion 

----œ-l---l---mWI------l--------w-------P------- 

0scilla.tion avec s l u ~  1 C  R 
Pas d 'osci l la t ion avec slup 16 Sl 

------L--œ------=sPI-------------LILILIœ-.-.II----- 

Sluq 7,5 n Osci l la t ion sur 7,6 - 8,2 GHz 
Slug 13,5Q Pas dPosc i l l a t ion  





Ces courbes permettent égdement en les colali.arant à ce l les  de l a  

fig.  16 <e grevoir l a  vaLeur du courmt de seu i l  pour une rdsistance R ou une 
P 

fréquence donnée. On v é r i f i e  a i n s i  que l e  courant de seui l  augmente avec l a  

valeur de l a  résistance ramenée Rp, 

Nous pouvons â m e  connaître l a  bande d'oscil lation pour une variatior 

par t icul ière  de l a  posit ion des slugs. Notamment, il semble intéressant de 

décrire continuement l a  bande d 'u t i l i sa t ion  en ~ a r t a n t  d'une distance nul le  de 

la diode. - 

Dans ce but, nous traçons l a  courbe renrésentant = f (F)  pour 

d .- O, courbe l imite  en t re  l a  zone de rgglage possible (d  > O )  e t  l a  zone de 

rbglege impossible (fi- .  a). Le point dv intersect  i o r  avec lxD 1 = f (F) nous donne 

l a  fréquence l i n i t e  maximum Fo correspondant à ce node de réglage : e l l e  c ro î t  

avec l'impédance ca.ractkristioue du slug, mais ce résul ta t  est peu intéressant,  

car  l a  %=de d v o s c i l l ~ t i o n  diminue corrglativenent . Les variations de Fo 

ont pu St re  étudiées ; en f a i t  il fa,ut c o n s t ~ t e r  que l 'influence de l a  r6sis- 

tance rsmenee qui devient sun&ieure? ?D masque l e  ~hi.nomène, comme on l e  voit  

dans l e  tableau ci-dessous, Il  devient au contraire t r è s  vis ible  gour des 

courants élevés, en impulsion par exemple. 

Diodes 

BK 34+ 

BK 44' 

courant 

30 mA 

40 ml: 

50 mA 

30 mA 

40 ml 

50 raci 

F, avec un s luc 5,5 fi (cr~iz ) 

Me sure 

5,2 

9,Ï 

9,5 

9,06 

997 

9 9 6  

Calcul6 

9,4 l imité  par R 
P 

9,45 l i m i t e  par R 
P 

9,5 

9,5 l i n i t e  par R 
P 

9,55 l imité  par  R 
P 

9 9 6  





Pour obtenir une osc i l l a t ion  dans une large bande de fréquence on 
C. cherche d ~ n c  F. rmener une résistance de valeur fa ib le  sur t ou te  le. bande, Ls, 

figure 15 montre aue cec i  n'est ~ o s s i b l e  que s i  l 'on u t i l i s e  des slugs de 

fa i3 le  impédance caractérist i-e (5,5 ob-s  par exemqle), De plus l a  v a r i ~ t i o n  

fréauent ie l le  de l a  rgsistance ramen-e n%, pas l a  même a l lu re  que c e l l e  de 

Il$,l. Cette solution conviendra s i  l 'on se  l i m i t e  i, des bandes de frgquence 

rel8,tivemen.t réduites (1 3, 2 ?-Hz). Par ~ i l l e u r s ,  l 'obtention de slugs de trss 
basses h é d a n c e s  caractbrist iques pose des problèmes mécaniques complexes. 

III. 2. EnsemSZe de deux sZuas mobiles 

Pour ramener des imqkdances t r è s  fa ib les  on peut mettre en  

cascade deux d i spos i t i f s  équivalents au prEcSdent, donc u t i l i s e r  2 slugs. On 

chois i t  par exemple, cieux slugs de même longueur 5 mm (A/& 3 15 GHZ) et  dfirnp6- 

dance caractGristique voisine de 10 ohms. On peut a lors  obtenir  toutes  l e s  

impédances soubaitées en déplaçant ces 2 sLugs par rapport 2 l a  diode. 

Une étude de l ' i q é b n c e  rsmenge par ces slugs, effectuée à l'admittar? 

cenètre automatique, montre l a  principe de fonctionnement du d i spos i t i f  

(fig. 19 ). Pour une fréquence donnge, on voit  a u v i l  est possible de chois i r  

l a  distance d du rremier slug pour que l a  variation de posit ion du second 

entraine une var ia t ion de l'impédance dans une zone où e l l e  r e s t e  l a  conjude  

de ZD. Ces r e su l t a t s  ont é t é  obtenus avec un slug d'impQdance 7 ohms près de l a  

diode et un au t re  d'impedance 13,5 ohms, tous deux ont une longueur de 5 mm 

(x /4  à 15 GIIZ). 

Pour &vi te r  d'avoir deux réglages pour chaque fréquence d 'osci l la t ion,  

on a pensé laisser f ixe  l e  premier slye; e t  rendre mobile l e  second. La figurn 

13 montre que dans ce cas il r - s t e  toujours possible d'avoir lgimpédance opti- 

male pour une frequence, d'où l ' u t i l i s a t i o n  de ce d i spos i t i f  pour caractér iser  

les diodes ; malheureusement ce s y s t h e  e s t  i nu t i l i s ab l e  pour obtenir  une 

osc i l l a t ion  2 l a rge  bande de fréquence, car  les impédances ramendes ne sont 

favorables que fians une bande 6troi te .  





III. 3, Eqtlipnge mobile c i  d m  sZugs Zids 

Nous nous sommes orientes alors  vers une combinaison de deux 

slugs séparés par une distance f ixe  d', appelée "6quipage à slugs". On comprend 

aisément l e  principe d'un t e l  disposi t i f  en tracent l a  variation de l'impédance 

en fonction de l a  fréquence sur l'abaque de Smith ( f ig .  20) pour des réactances 

du même ordre que ce l les  de l a  diode. 

* ...-. --- 
Li d f Plan I Entrée du slug 18  o b s  

50 ~1 L..- .................................. ,-2j-q~io<le Plan II Sor t ie  du slug 18  ohms 
......................... , ............... 1.1 ..-- ...,..- 

slw 1 sluq 2 ?lan III ~ n t r é e  du slug 13,5 ohms 

18 Sa 13.5 Q Plan I V  Sortie du slug 13.5 ohms 

DPun point de vue théorique, nous avons étudié l ' influence des diffé- 

ren ts  paramstres d'un slug équipage e t  en par t icu l ie r  l a  distance d' entre slugs 

On peut d i r e  que l 'on dgplace l a  bande de fréquence pour laquelle X = - XD en 
P 

faisant  var ie r  l a  distance d' . 

Nous avons étudié emérimentalement l'équipage constitué de deux 

s l q s  de lon,gueur 5 mn, d'impédances caractéristiques 13,5 ohms e t  18 ohms, 

dis tants  de 6 mm que nous u t i l i sons  systematiquement dans nos oscil lateurs.  La  

mesure de l a  resistance ramenée R au mesureur automatique s 'est  r6vél6e assez F 
d i f f i c i l e  en raison de sa fa ib le  valeur, l e s  erreurs de d i rec t iv i té  des cou- 

pleurs de l 'apparei l  prenant une importance notable (fig.  21 ). Cette résistance 

Rp évolue sensiblement de l a  même façon que RD en fonction de l a  fréquence ; 

Ceci nous conduit 8 penser que de t e l s  d ispos i t i f s  seront assez e a t i s f a i s m t s  

Four ê t r e  u t i l i s e s  dans des osci l la teurs  a large bande de fréquence. 

Distance d' 

5 
6mm 

? m m  

? m m  

Bande de fréquence 

8,5 - 12 GHz 
8 - 12 GHz 

7,5 - 11 GHz 

7 - 9,5CrH~ 
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IV. REALISATION D 'UJ? 0SCIrLLP.TEUR -4 BALQDE ETROITE DE FREQUENCE (Z Ù 2 GHz). 
---* 

Dans ce t t e  p a r t i e  de notre i.'-irde, l object i f  e s t  de produire une 

puissance de l 'ordre  de 200 ml+! dans une bande de 2 GHz avec un rendement de 

l 'o rdre  de 4 %. 

A p a r t i r  des r é su l t a t s  précédents, on voi t  qu ' i l  ex is te  un grand 

nombre de combinaisons de slugs qui permettent d' obtenir  une puissance accep- 

t a h l e  dans une bande de fréquence relativement fa ib le ,  Cela explique donc que 

notre étude s e  présente sous l a  forme dgune dnmération de d i spos i t i f s  possibles 

chacun d'entre eux ne différent iant  des autres que par l'une ou l ' au t r e  de ses  

perf onnances. 

a) On u t i l i s e  un slug unique mobile de basse impédance (5,5 ohms), 

de loneueur 1 = 6 mm ( h / 4  à 13 CHZ). Pour des distances d variant 

de O 1,5 mn, l a  fréquence varie de 7,5 9 GHz et l a  puissance 

r e s t e  supérieure $ 200 rnW, l e  courant de yolarisation est égal % 

50 ml.. Le fonctionnement de ce d i spos i t i f  s'explique t r è s  fac i le -  

ment & r a r t i r  de l 'é tude precêdente (fig.  15). 

b )  On u t i l i s e  un équipage consti tué de deux slugs dvimpédances 13,5 

e t  l ?  ohms, delongueur L = 5 mm (A/+ b 15 GHZ) et d is tan ts  de 

7 mm, Avec ce d i spos i t i f  l a  diode BK 34+ a p & s  dvobtenir  plus 

de 200 mb! sur  l a  bande 7,7 - 9,7 GHz à Io = 50 mA ( f ig .  22). 

C )  S i  l 'on emploie l e  même dispos i t i f  que précédemment, en fa i san t  : .yg 
varier  uniquement l e  distance dg (d' = 6 mm) l a  grunme de fr6queiri*sh"" 

intéressante peut 's 'étendre de 9 & 11 GHz. 

d) Enfin pour l a  zone de fréquence s i t uée  autour de 11 CHz,  on ne 

peut obtenir  des puissances aussi  im~or t an t e s  car  l e s  diodes que 

nous possédons ne sont ?as optimalisées dans c e t t e  bande. Avec un 

slug 5asse impgdance (5,5 ohms) l a  puissance obtenue est supérieurp- 

à 100 mW entre  10 e t  12 GHz. 

On peut donc d i r e  que t a n t  que l 'on se  contente dvune bande de fréd - '&; 
quence de 1 & 2 GBz, baaucoup de poss ib i l i t és  s 'offrent à nous s i  l 'on veut 





obtenir des perfomances intgressantes. Nous allons voir qu ' i l  nven e s t  pas 

a ins i  s i  l'on recherche des bandes de fonctionnement plus importantes. 

- S I  Vm REALISATION D'UN OSCILLATEUR A LARGE BANDE ,'. ' '"' 
-*- C. - 

La poss ib i l i té  d'obtenir des osci l la t ions sur une large bande de 

frequence cst l i é e  ?i c e l l e  de ramener des résistances fa ib les  pour des réac- 

tances voisines de zéro évoluant sensiblement de 1s même façon. L'étude de 

l'impédance ramenée par un slug unique de basse impédance (5 ohms) montre qu ' i l  

n'est pas u t i l i s ab le  ; en ef fe t  nous constatons qu ' i l  ne permet pas de décrire 

l a  gamme de fréquence de façon continue. Cûmme l e  montre l a  fig.  23 on obtient 

une par t ie  de c e t t e  gamme au voisinage de l a  diode et l e  reste  à ~ / 2 .  Les puis- 

sances produites sont convenables et l e  rendement supérieur a 2 $, Cet inconvd- 

nient nous mène à chercher d' autres solut ions, 

L'étude systématique du disposi t i f  à sluqs nous conduit 5 u t i l i s e r  

des équi-ages constitugs de deux slugs dont nous avons donné l e s  

caractéristiques, Fami l e s  nombreux essais rk&is6s, deux résu l ta t s  nous 

semblent particulièrement intéressants : 

- avec un équipaqe constitue de 2 slugs d'impédances caractéristiqués 

8 e t  13,5 ohms et  séparés par 7 millimstres, on obtient une puis- 

sance relativement modeste ( >  50 mV) sur une trss large bande 

(plus de 5 GEz), 

- Avec Le d i s ~ s i t i f  dont nous domone l e s  caractkristiques au 

paragraphe 111.3, l e  puissance obtenue r e s t e  supérieure à 100 ml4 

pour 1s bande de fréquence comprise entre  8 e t  11,3 GHz. 

Pour ce d ispos i t i f ,  qui nous semble intéressant,  nous allons vé r i f i e r  

un cer tain nombre d'éléments thgokues e t  mesurer certaines caractéristiques,  

t e l l e s  que l e  bru i t  de modulation de frgquence. 

Nous avons déjà mont& qu'aux erreurs dtexp6rience près, l a  résis- 

tance ramenée R r e s t e  inférieure 2 pour l e s  fréquences d~osc i l l a t ions .  On 
P 

l e  voit en comparant les valeurs de l'impédance de 1. diode (BK 34' ou hh+par 

e x e n ~ l e )  ce l les  de l a  résistance ramenées (fie;. Pl), 





Par a i l l eu r s ,  nous vbrif :ans que la  relat ion XD + Xp = O est vala- 

ble. PouA\ ,:a +cire,  nous réglons l e s  &ugs pour que l a  réactance ramenée 5, 
mesurie b l 'analyseur de rgselsu so i t  Saale e t  ogposée &X,,, à une fréquence 

donnee : avec ce réglage, on constate que lgosc i l l a t ion  se produit 9, l a  même 

frEquence. 

Lv étude systématique de cet osci l la teur  nous permet dq obtenir des 

bandes de frequences comprises entre l a  fréquence d1avalanche4,5 et 13  GHz, 

suivant l e  type de diodes u t i l i s é .  Par a i l leurs ,  e l l e  met en évidence l ' inf lu-  

ence de l'impédance vue par l a  diode 9: l a  fréquence moitié ( 3 ) ,  en comparant 

l e s  puissances produites lorsque l e s  slugs sont s i tués  au voisinage de l a  diode 

e t  r? ~ / 2  (fig.  24). Il n'en e s t  Tas de même pour l'harmonique 2, car  l e  système 

ramène l e s  mêmes im-édances dans l e s  deux cas (on se  déplace de A ) .  Comme l e  

montre l a  f ig .  24 , l a  puissance es t  plus grande quand les slugs se  trouvent à 

~ / 2  de l a  diode ce qui rend cet e f fe t  indépendant des pertes dans l e  coaxial 

( e l l e s  existent cependant, mais sont t r è s  faibles) .  

Enfin nous mesurons pour cet osci l la teur  à large bande l a  variation 

du bruit  de modulation de fréquence *A fms en fonction de l a  fréquence dl oscil-  

la t ion  (fig.  25). La  méthode de mesure e s t  ce l l e  decrite par PERICHON e t  

*IICBEL ' " . On constate que l e  brui t  de modulation de fréquence présente un 

minimum lorsque l a  résistance ramenée par l e  systètne de slugs e s t  proche de l a  

résistance négative en répime l inéa i re ,  e t  que ce bru i t  augmente de 25 $ enviror 

lorsque 1 osci l la teur  donne son maximum de puissance e t  que 1 impédance ramenee 

s'écarte de ce t t e  valeur optimale. Une étude plus systématique devrait nous 

permettre de f a i r e  une analyse plus agprofondie de ce brui t  de modulation de 

fréquence. 

1 D6viabion de frdquence r e m ,  S. mesur.fe R une distance w, de ta portsuse e t  
dans une bmde de 100 Hz (pour une cl2od~ A .  TOT. t a  fms ~ s t  indDpendant 
de wnl. 





Dans l e  cadre de ce t r a v a i l  nouo ovocs mis au point un osci l la teur  

$ large bande de fréquence fonctionnmt avec une diode A.T.T. 

Cette recherche a é t é  pour nous, lloccasion d'une étude plus précise 

sur l e s  variations de l'impédance de l a  diode avec l a  fréquence. E l l e  nous a 

permis également, de connaître l e s  impgdances ramenées par un système de slugs . 
slug unique, 2 slugs mobiles, gquipage slugs, 

Tous ces résu l ta t s  nous seront précieux pour envisager l a  réal i -  

sation dqoscillateu.rs à wobulation électronique. Nous pourrons choisir  a insi  

plus surement l e s  é l h e n t s  e t  l e s  structures susceptibles de permettre une 

t e l l e  wobulation dans une gamme de frequence étendue, 
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