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C H A P I T R E  1 

DE LA PUZSSANCE EN OSCILLATION 



1.7. MOZIELE D'EIUDE 

1 .1 .7 .  V é ~ ~ o n  clc. dcux 2ofl.a cühf inc ta  
a )  Zone d1dyiZinaion du h p  
b )  Zone d s  .Oi.cwLt 

2 . 1 . 2 .  Zoize d 1 h . h a k u n  : g)~aMdom cma&énid.ttqu01! 

1.1 .Z.I. Champ ElecMque dam & zoae a! ' émishiun 

1.1.2.2. Goutla& d m  la zans d l  &n?inhLo~ 

1.1 .3. Zone de kfuz~akt : g f i m d a m  cm~~c;ttzJLinXiquc~ 

1 . 2 .  EXPRESSION GEEERALE DE LA Pilf SSAAICE €?41SE - 
1 . 2 . 1 .  C d &  dc k2t teris ion V,, 

1 . 3 .  ET@€ 3E 1.A PUTSSAFICE ET VU REl@EIdEEJT DANS CES MODELES STMPLlFIES 

1 . 3 . 7 ,  Rechac!ze de l a  ~ U ~ A ~ ~ M C Q  ap2.hna2e 

1 . 3 . 1 . 1 .  OptL . iaZ iddon  d e  q1 



7 N7XUDUCTZ UN 

Les travaux antérieurs effectués dans nos laboratoires (10) (11) et 

ail leurs (12) (13) orit montre qu'il est possible d'obtenir des oscillations 

hyperfréquences dans les dispositifs où des porteurs produits par émission 

de champ se dèplacent dans une structure avec un temps de transit non nC- 

giigeable. Cette proprieté a été utilisée dans différents composants semi- 

conducteurs où les mtcanismes d'émission sont très divers. 

Dans cette étude, nous nous intéressons surtout au cas où le phénomène 

d'avalanche est à la base de L'6mission de champ. Cependant, nous effectuons 

uae approche théorique tout à fait générale et nous montrons la possibilité 

d'obtenir des oscillations hyperfrgquences quelque soit le mecanisme. Nous 

pourrons ainsi mettre en évidence l'influence des caractéristiques de la 

zone d'émission sur les performances de l'ensemble et montrer par l à  meme 

l'intérêt des diodes à avalanche et temps de transit ( A . T . T . ) .  

1.7 . MUDELE D ' ETWE 

Z . I . ? .  Dé&itaL.on de deux z o n a  d h i t i n c t a  

Nous considCrons un dispositif unidimensionnel constitué de deux 

zones distinctes : figure 1.1. 

a) Zone d' E t ~ h a & o ~  de chmp- : ....................... 
Elle est susceptible d16rnettre des porteurs de charge lors- 

que le champ électrique continu y est suffisment élevé. On admet que son 

épaisseur ô est très inférieure aux autres dimensions du dispositif. 



Les porteurs de charge injectés dans cette zone s ' y  déplacent 

à une virêsse uniforne *J indépendante duchamp électrique E qui y règne. Son 

Gpaisseur est W - ô. 

Zone d'Gmission 
Zone de transit dechamp O 

X 

Figure I ,1 

Ce modèle constitue une epproxirnation relôtiveinent valable pour traiter 

le cas des diodes 5 avalanche et temps de transit (A.T.T.), En effet, dans 

un semiconducteur le taux ii'ionisation des porteurs a, dont l'importance 

conditionne l'existence du phénomène d'avalanche, est une fonction quasi 

exponentielle du cham? Glectri~ue. :lême si la variation du champ est rela- 

tivement lente (structure P+NX") on jeut raisonnablement estimer que l'ava- 

lanche est confiné2 dans une petite partie de la zone désertée (zone 

d'avalanche) où le champ est supérieur à une valeur critique E (figure 1.2). 
C 

Figure 1.2 



Dans le reste de la zone désertée (zone de transit), le phénomène d'avsr 

lznche est négligeable et les porteurs se déplacent à une vitesse constante. 

7 . 1 . 2 .  Zan& d'  Wn-iouz : CJÎ~W~~LL~LC, cdhd&é&;tA.qua 

7 . 1  .2 .7  . CCmxp élc7cW.gue C~GYU l a  zone d ' é d b k o i z  ---- -------- ----------c--------------- 
La zone d'émission est généralement le siGge d'effets 

non linéaires ; c'est particulièrenient le cas pour la zone d'avalanche 

d'une diode A.T.T. si les composantes alternatives des champs électriques 

deviennent 5levGes. Si nous nous intéressons aux ragimes pour lesquels le 

dispositif dC1ivre une puissance maximale, l'hypothèse d'un ccha~p purement 

sii..usoidzl paraît peu rëaliste. 11 secble donc nécessaire d'envisager l'exis- 

tence d'un champ p6riod.ique (superposé au champ continu) de £orme absolumeat 

générale, comportant notament des composantes harmoniques et sr;us harmo- 

niques de la fréquence d'oscillation. Nous admettrons que ce champ est uni- 

forme dans la zone dt5nission : ceci n'est justifié en toute rigueur que si 

les dimensions de cette zone sont parfaitement nÉgligeables. Cependont, dans 

le cas d'une zone d'avalanche, la rdaction de charge d'espace due aux por- 

teurs nobiles est relativement faible car les deux types de  porteurs (élec- 

trons et trous) y transitent et cette hypothèse est donc bien valable. 

Le champ électrique dans la zone d'énission peut prendre la forme 

suivante 1 

. Elao est la comp3sante continue du champ électrique dans 1.2 zone d'ava- 

lanche, des études zntZrPeures (14) oi:t mcntrë qu'il depend des 

composantes alternatives à courant constant. 

" constitue l'ayalitude de  la composante dite fondamentale et sa 
" &61 
phase est prise pour référence. 

E6n et Gn sont i.c imdule et la phase de la conposante hamonique 

d'ordre n. 

'~;/m et sont le module e t h  phase de la composante sous harmo-- 

nique 1 /m. 



L'émission de champ produit des porteurs de charge qui 

sont injectgs dans la zone de transit : on peut reprcsenter cette Eaission 

par un courant de conduction de la forme Ic(t) = y (~~(t)) . y est une 
fonctionnelle du champ total E (t). La décomposition en série de Fourier 6 
de Ic(t) pernct d'obtenir les composantes du courant de conduction que nous 

ecrirons i Pour chaque coEposnnte d'ordre k ck ' * nous pouvons alors défi- 
a nir un coefficient complexe y que l'on peut aâshniler à une Ptconductivité 

k 
d'injectiorn". 61 s'exprimera par la relation : 

. yk est le module de la concuctivité d'injection 

. I ) ~  exprime le déphasage entre les composantes (d'ordre k? du champ 

et Bu courant dans la zone d'émission, 

y -  et Ijl dépendent non seulement de la stmcture du dispositif nais encore 
1\. Ir 
des caractéristiques du mGcaniçme dfénission. 

Remarquons cpe $k = Gk - Gk (1.3) 

. @ phase du courant harmonique d'ordre k k . <: phase de la composante harmonique (d'ordre k) du champ, k 

Pour obtenir le courant totûl dans la zone d'émission, il faut njouter 

au courant de conduction, l e  courant de daplacemc~t engendrG par la varia- 

tion du champ électrique E6(t). 11 est proportionnel à Le dérivG5e du champ 

et s'&rit : 

Pour la composante dkrdre k, on aura o 

(03 E est la permittivité du matériau et S la section du dispositif). 

'*' ir p e d  Wu un ~zombe  c * r t t i en  in) ( p o w  une composniae I imort iquel  ou un 
nombm @.ua%n~ahc  ( I lm) ( p o m  unc compobair;re h o u  I u v ~ ~ ~ o L q u e l .  



Le courant total traversant la zone d'ihission sera donc : 

1.1 . 3 .  Zone de $.mm& : ,qtrn.ndw'ttj cahac;tEttin;f;iqua - 
L'émission étant négiigeabl~ dans cette zone, les porteurs qui 

y sont injectés subissent seulement un phénongne de transit. Cc transit 

intéresse un seul type de porteurs (électrons ou trous) et la réaction de 

charge d'espace due aux porteurs mobiles y est donc importentz : le champ 

électrique n'est donc plus uniforne. La thCorie de Gilden et Sines (15) 

permet de connaitre son gvolution. 

Pour effectuer le cr>.lcul du chan?, on considère que le courant de con- 

duction se propage avec une vitesse Ggale à v, vitesse 'initz des porteurs. 

Il peut Etre 26compos6 en une some de coqosantes harmoniques, comme dans 

La zone d'émission. Pour chaque com2osante du courant de conduction, on 

pourra fcrire : 

L'origine x = o ast prise 2 l'entrée de la zone de transit. 

Pour les mêmes raisons que pr5cédement on admet que le champ élects5- 

que ?eut être dCcomposé en une some de ternes haruoniques Ek(x). Dens ce 

cas chaque composante du courant de déplacement s'écrit : 

Le principe de conservaticin dti courant i~pligue que le courant total dans la 

zone de transit soit unifo~ne : 

. kwx 
j +b -. 

soit : i ( 6 )  e + j k w E Ç Ek(x) = yk Egt e + 5 k w E S ESk (1.9) ck 

Cette 6quation nous permet d'obtenir l'expressim du champ élcictrique en 

tout point de 12 zone de transit : 



avec v = 
k w c S  

Ces différentes hypothèses nous permettent d'aborder le calcul de la 

puissance hise dans les dispcsitifs à Emissian de champ et L': tenps de 

transit, 

7 .2 ,  EXPRESSION GENERALE DE LA F!.l?SSA/dCE EhAISE - 
Nous allons calculer les com3osantes de la puissance dissipée dans le 

dispositif pour les diverses fréquences hermoniques et sous harmoniques 

considérées dans l'expression du cham?, Ceci nous permet d'obtenir non ses- 

lement la valeur de la puissance émise PD à la fréquence d'oscillation 1 
nais aussi d'étsblir la condition générale d'oscillation du dispositif. 

Nous rappelons que si PDk es t  tcgatif, le dispositif prodüit de la 

puissance,stil est positif il er. absorbe. Nous chercherons à exprimer P D ~  en 

fonction de la conductivitg d'injection et de la composante correspondante 

du champ dans la zone d75nission. L'équation 1.6 donne la valeur de iTk. II 
nous faut donc calculer la composante de la tension aux bornes du disvo- 

sitif. 

Cette tensi~m s'exprime par : 

(w-S 
VDk = %!x) dx = E (x) dx + JI6 J -6 

Le cham? électrique iita.nt unifame et égal à E dans 7a zone dlCmission, 6k 
nous obtsnons : 



En intégrant: par rapport à x l'expression du champ dans la zone de 

transit (I.10), on obtiei:t 12 tension VDk aux bornes du dispositif : 

où 0 = Icw k 
(' - 6 ,  (1.16) est l'angle de transit pour l'harncniqua d'or- v 

dre k. 

1 . 2 . 2 .  Ca4Lcu.t d i  La puA4ancc Z w i ~ e  Poh 

La composante PvK de In puissance dissipée s'exprime à partir 

des E;uations 1.6 et 1.15 donnant le courant total qui traverse la struc- 

ture et la tension aux bornes (voir annexe 1) : Elle s'écrit : 

f Ok Ok 
1 6 

(1-cosek)vk + 2sin 7 cos($k- 2) + k&).r cos a 
Pa*= 2 yk~26k L'( 1- 3) i-- 

Ok (1.17) 
6 

T = ; (temps de transit dans la zone d'avalanche). 

Cette expression peut se decomposer de la manière suivante : 

La première pnrtic rcprésente le puissance produite dans la zone de 

transit ; par contre, La seconde partie traduit ln dissipation de puissance 

dans la zone d'avalanche, effet lié au caractsre ncn linCaire du fonction- 

nement de la structure. 1 3  apparait immédiatement que la puissance émise à 

la pulsaticn kw dépend directement des caractéristiques de la zone d'gmis- 

sion (yg, $ 6 ) .  Elle dépend aussi 2e la fréquence de for,ctj.onnement (par 

l'intermédiaire de 8 et v , )  et de l'épaisseur W de la zone désertce . k LC 



En particul.ier la puissance émise à la frequence dite fondamentale ou 

fréquence d'utilisation dzpend directement de Ia phase q1 de la conducti- 

vitG d'injection. Ceci présente un grand intérêt car comme nous le verrons 

par la suite, al dépend nori seulement des caractdristiques cle la zone d'émis- 

sion à la fréquence fondanentale mais aussi de la valeur des composantes 

liamoniques et sous harmoniques du champ. On peut: donc faire varier J1l en 

réglant convenablement le circuit de charge de la diode, 

LE fcmu'ie donnant la puissance ne permet pas de rechercher, 

sans faire dfapproxirr,atlon, la structure qui donne une puissance optimale à 

une fréquence donnée : en effet, les optimalisations de la zoae de transit 

et de la zone dV6mission ne peuvent être mecees de front. 

Par contre de l'expression 1.17 on peut déduire la condition g6nérale 

d'oscillation du dispositif. En effet, pour qu'il y ait une oscillation 

spontanée, il faut que pour toutes les fréquences compcsantes la puissance 

dissipge soit n6gativc : P ~ k  < O quelque soit k. On a : 

Ok Ok. k w T cos {Lk + 2 sia - cos (+k - -1 < - (1 - COS 0 ) vk 
2 ..* 3 k 

(1.19) 

Cette formule est absolument générale ; évidement la prsserice des 

ternes vk e t  T qui dépendent Ces caractéristiques de la zone d'émission ne 

permet pas d'obtecir un diagramme simple valable d a m  t m s  les cas. 

Ces éléments nous montrent déjà llin!portance de la valeur des paramè- 

tres $ pour i'existercc de l'oscillation et pour la puissance Grnise par un 

oscillateur A.T.T. Nous allons Ctudier plus précisément en utilisant des 

modèles simplifies l'influence de $, sur la puissance et le rendement de 

tels oscillateurs à la frCqucnce dfuti,lisation prise pour frgquence fonda- 

mentale. 



Si l'on néglige l'angle de transit dans la zone d'émis- 

sion pour la fréquence de fonctionnement il est possible de trouver, pour 

une structure dlterminée et une fréquence donnée, Les valeurs de 1 )  qui 1 
donnent une puissance optimale. 

Cette approximation semble pôr ailleurs justifiGe eu égard 2 ncs hypo- 

thèses de depart : elle revient à négliger le second terme de l'expression 

1.18 de la puissance ; on aura alors : 

3 

1 
1 (1 - cos Bl)vl + 2 s i n  - cos (Il - -?) 

2 
Pu, = 5 y1 E'-61 G(1 - (1.20) 

1 

La puissance émise à la p~ilsation o est maximum quand le terme 
01 8 1 2 sin - cos (ql - s) a unc valeur négative de mcdule inaximu~;.. 2 

. Pour 8 conpris entrc O ec 2 n : cos ($1 - *) = - 1 1 
e i  

$1 
- - - ,T+L 

opt 2 

. Pour i! c0npri.s entre 2 n et 4 n : cos ( Q I  1 

Nous avons représerîté c.~urbe C.I.1 l'évolution de 1 )  en fonction de 
lopt 

Q1. En pratique, il. faudra donc que your la fréquence fondamentale, q1 soir 
peu différent de $1 . Par contre pour les autres fréquences harmoniques o?t 
et sous harmoniques il suffira que la condition d'oscillation soit v6rifiée. 

Dans le cas ggneral, la valeur de 8 qui donne la puis- 1 
sance maximale dépend non seulement de $, mais aussi de y par lfintern6- 

1 



$' 
lapt 

Courbe 1.1 : Valeurs 
Popt 

e t  8 donnarit 
1'3 



Par contre, quand les frfquences d'oscillations sont très élevées, 

nous pouvons négliger le tsme v dans lqexqression de la puissance : 1 
v1 << 1. Dans ce cas si le temps da transit des porteurs dans la zone d'a%- 

lanche reste negligeable, la puissance sPexprirne par : 

Dans ces conditions nous pouvons rechercher I'anzLc de transit qui donne le 

maximum de puissance bise à une frgquence déteminGe et pour une valeur 

donnée de L'expression de l'angle de transit optimum sera : 

Nous avons repr6ç~nté sur le même graphique que prGc6deme~t (C.I.l) 

la courbe cionnant les variatic;ls ils 0 en fonction de $,. On voit innédia- le I 

tement que le naxinum de puissance Grnise est obtenu au point d'intersection 
71 des deux courbes : Jllo = - - 
2 e t  0 = 71, on pouvait d'ailleurs prgvoir ce 1 O 

resultat en analysant l'expression sinplifiée (1.21) de la puissance. 

7.3.2.7 . V d : t i @ ~  fi,zi;te du rlcvedemevzff; dam un cm i d é a l  ............................................ 
Pour réaliser cstte étude, nous effectuons un certair, 

nombre dqapproximations qui nous amènent à des conditions de fonctionnement 

quasi idéales 

. ICêpaisseur 6 de La zone d'Scission est ncgliyeable devant celle de 
la zone (le trarisit. 

. la fréquence est suffisamment clevee pour que l'on cit v << 1. 1 

. la composante i; atteint sa valeur maxirnun admissible : elle est 
6 3 

égale à E (am?l,itt:Je du champ continu dans la zone de transit). Ceci 
O 

n'est valable que si les amplitudes des autres composantes sont 

faibles, car ia jonction seniconductrice doit rester en polarisation 

inverse. 



Nous considérons le cas où les amplitudes des oscillations sont très 

élevées et où l'émission de chaap est une foir.ctisn rapidement croissante du 

charii:, Glectrique E6 : le courbe representant l'6volution du courant de con- 

duction en fonction du temps présente un maxiaun très aigu et peut être 

assinilée à la fonction de Dirac 6 soit : 

T5éoric;uernents toutes les conposantes du courant de conduction sont 

égales à 2 Io. En pratique cette approximation n'est valahle que si l'on se 

limite à l'harmonique d'ordre 2. On a donc : 

Compte tenu de tout~s ces approximations, l'exprt~ssion de la puissance 

émise devient : 

1 O1 sin 2 COS (iV1 - 
PJ?t 

= 2(FJ - 6) 4-, I 
< j  O 0 i 

La puissance continue dissiliGe est P = (Ii - 6) Io Bo 
O 

La forme simple de cette expression perneh de rechercher directement 

Les structures convenables pour lpobtcntion d'un r~n!caent optinum, En dGri- 

vant la formule 1.27 pPr rapport â O , nous obtenons la relation lia~t 0 
1 O 

(angle de transit èennrznt un renbemênt optiinum) au tema iC, soit : 1 ' 

Le rendc~ent sera donc : 

COS (O0 - Q1) = si" $ + sin (Bo - +1) 1 

n = 

Les variations de O en fonction de q1 sont représentées sur la courbe 
O 

n C.I.2. Pour i f i p  variant de - .rr à + -nous avons 8 qui varie de O à 2 T. 2 O c 
dépend donc énor~ii5ment de la valeur de j ~ ~ .  

O 1 
2 sin 7 cos (+ 

45 

8 
I 



C.T.2 : Angle de  t r a n s i t  donnant - 
le rendement optimud?fonction 

de $; 



De même nous avons représenté (courbz C . I . 3 )  l'évolution du rendement 

théorique optimum ( n  ) en fonction de iII (la valeur de e l  étant optimale). 
i? 

Pour ce modèle simplifis, nous pouvo:%s constater que n passe de la valeur 
O 

7r O paur + - - e t  e = 2 a à 100 % pour Jjl = - a et 8 = C. Cctte variation 1 2  O 0 

est évidemment considérable et elle incite à accorder une grande importance 

à l'gtude de I$ en foncticn des conditions de foncti.cnnement de la diode. 1 
C'est ainsi que pour l'émission instantanCe (effet tunnel dans les semicon- 

ducteurs) où $ = 0, on atteint un rendenent maximun de 20 % pour l'émis- 
1 

çion reéardéc (diodes en avalanche), quand $ = - a/2, cc, rendement peut 1 
atteindre 70 % pour Bo = 3 1 ~ 1 4 .  

Ces résultats sont bien sûr très cptimistes. Nous allons essayer d'ap- 

precier l'influence des approximations que nous avons effectuées afin de 

donner une valeur plus correcte du rendement optimum. 

Essayons de prgciser l'influence des diverses approxi- 

mations que nous avons effectuées pour constituer le niodèle idéal et d'in- 

troduire des facteurs correctifs correspondants. 

a) - Mous ne considérons plus comme négligeable 1'épai.s- 
seur de la zone d'avalanche. Nous admettons que le champ continu qui y 

règne est constent et Ggal à E, et que dans la zone de transit le cham? 

. par ailleurs, nous continu est constarit et Cgal à Et. Posons kc = - 
ER -- 

adnettons que la composante E du ~ h m ~  à la frequence fondamentale 
61 

dans la zone d'avalanche et par là donc à l'entrée de la zone de transit 

est égal à E,. Ori n donc : 

En nSglif;eant 3 , nous ne tenions pas compte des puissances 
continues et alternatives dissipées éans la zone d'avelanche. 

- Influence de la puissance continue dissipée dans la zone 
d'avalanche : Au lieu de : Po = (II - 6) Et Io , nous avons : 

(P. 29) 





Dans l'expression du rendement nous devons donc intro- 

duire un terme correctif égal 5 : 

- Influence de la puissance alternative dissipee dans la zone 
d'avalanche : son expression est : 

1 6 cos @ '61 = 2 '1 * 51 1 

Ceci introduit un terme correctif égal à : 

6 cos 91 
(1 -- - 1 

W .- 6 n?4 

où nN e s t  le rendement limite calculé précédemment. 

b) Dnns le cas idéal. nous avons admis que la forme du 

courant CLe conductlon était assimilable à une impulsion de Dirac. La 

thgorie analytique d6veloppée daas Acta  Elrctrcnica (16) pour un champ 

sinuso'idal, nous permt de donner une valeur plus exacte bien qu'appro- 

chée de l'amplitude CI de 13 composante fondamentale du courant : 

B1 (Y) 
Cl = y1 x E61 = 2 Io x 1 

B, (Y) sin ilil 

où B, et Bo sont ICS  fonctions de Bessel modifiees de lère espèce avec : 
d. 

6 5 
avec A = 1,Ge lc5 cn17 et T = - (v = 10 m/ç) v 

Ces diff6rentes considérations nous permettent d'obtenir une 

expression du rendement qui estplus proche de la réalité que la valeur 

limite précédente. 

6 
cos qJ B1 (Y) 

n ' (1.33) 
1 + 

ko(W - 6 )  



Pour une diode à avalanche et temps de transit de type classique pour 
5 laquelle 6 = 1 p, iI - 6 = 3 u ,  ko = 0,5 avec ES1 = 10 ~/cn ,  Y = 3,6 e t  

Y I  = - 75' on obtient dans ce cas un rendersnt voisin de 25 X ce qui semble 

plus proche des valeurs pratiques o5servées. 

Bien que restant très approchze, cette étude zlontre l'importance de la 

valeur prise par Iô conducti.vité d'injection et notament de sa phase si 

l'on cherche à obtenir un rendement optimum pour un dispositif 8 émission de 

champ et temps dc transit. 11 semble donc fondamental d'étudier l'influence 

des conditions de fonctionnement et notamment de 'ha presence des coDposantes 

harmoniques et sous harmoniques du ctiamp sur la conductivité d'injection. 
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L'étude précsdente nous a permis de constater l'influence de la con- 

ductivité d'injecticn et notaaiment de sa phase + sur la valeur de la puis- 
sance émise en nscillation par un dispeçitif 3 émission de champ et temps 

de transit. Dans cc chapitre, nous nous intéresserons uniquement au cas des 

diodes semiconductrices en rfgirne d'avalanche : gtudierons 1'6volution 

de $ et y (nodule et phase de la comnductivité d'injection à la fréqiience 1 1 
d'oscillation) en loncticn de l'amplitude et de In phase des composantes 

harmoniques et sous harmoniques de la fréquence considÉrée. Pliis précise- 
1. ment nous étudierons l'influence de l'harmonique 2 et du sous harmoriique 7 
L 

sur la conc!uctivité d'injection. 

Donnons tout d'abcrd une explication qualitative du mode C'action des 

conposantes harmoniques : 

. Nous consid6rcx-i~ d'abord le cas où la tension alternative aux bor- 

nes de la diode est sinusoïdale et de faible amplitude, cn peut à ce monent 

supposer (17) que le cfi~np E dans 1 a zone d 'avalznchc oscille symctri- 6 
quement 2-n pôrt et d'autre de la valeur continue I' qui donne l'avalanche. 

a0 
L'évolution du courant de conductiorl tiri fonctitxn du temps (f ig. LI .l .e) 

fait apparaître exaetemc.-nt un déphasage de n/2 entre les corlposantes de la 

tension et du courant : il n'y a pas de nuiçsance ûissip6c dans la zone 

d'avalanche. 

. Si l'amplitude de  l'oscillation sinusoïdale augrnate et si l'on ne 

peut ?lus, pour des r ~ i s c ~ s  de dissipatior, tkermi,li~c, ati.qcl?ter la valeur 

noyenne Io 2u courant ?savnlanc~îe, nous c3sewons une Gininution AE, du 

chanp coctiau dans la zone ci ' avalancF~e. Cet te variîtion di: cllrimp provient 
dü caractère non linéaire du conportencnt de la zcne d'avalanche et de 

l'effet dr, datection qui en résulte,à champ continu constant, le courant 

moyen dans la zone d'avalanche devrait augmenter et donc si le courant 

reste constant, le chii.rr.7 continu doit diminuer de QE_. Cet effet, qui a Cté 



/*-\ , P h %  
8' \ 

/ 
/ 

\ Oseiflation avec champ coaportant une composante 
\ t 1 3  l'harmonique 2 

- - - -  - - - - -  



mis en évidence dans d'autres travaux (14) p e m t  d'expliquer la modif ica- 

tion du déphasagcr Q1. En effet le rnaxinum du courant de conduction est ob- 

tenu quand ie champ instantané Fi6 dans la zone d'avalanche est égal au 

chanp de seuil E . Nous voyons (fig. II.1.b) que ce cham? de seuil est a0 
atteint plus tôt que prEcZderiment, Le déphasage rie la composante fondamentalc 

du courant est inférieur à ~ / 2 .  Ceci fait apparaître une dissipation de puis- 

sance et donc une diminution du rendement. 

. Envisageons naintenant le cas où le champ électrique conporte une 
conposante à l'harmonique 2. Pour un réglage convenable de la phase de cet 

harmonique nous pouvons observer la forme d'onde représentée fig, 1I.l.c. 

Mous remarquons que le ciéphasage entre les composantes fondamentales du cou- 

rant et du champ est henucoup ?lus proche de I T / ~  que dans le cas précédent, 

Il y a donc diminution de la puissance dissipée et anélioration du rendement. 

Un effet sinilaire pourrait être obtenu en ajoutant au champ électrique 

sinusoïdal une conposante sous harmonique. 

Ainsi donc, en plaçant la diode dans un circuit accordable à la fois 

sur la fréquence double et sur la fréquence moitié de celle de l'oscillation 

il semble possible d'ameliorer considérablement le rendement d'un oscilla- 

teur A.T.T.. L'obtention de conditions optima de fonctionnernent en oscilla- 

tion nécessite donc une ctude approfondie de l'influence des hermoniques 

et sous harmoniques : à cet effet, nous nous proposons d'effectuer une ana- 

lyse quantitative des variations de S1 et y en fûnction : 1 

. de l'amplitude d'un champ sinusoïdal El, afin de justifier les ré- 

sultats de notre prGcGdente analyse qualitative. 

. de l'amplitui!e et de la phase du champ à l'harmonique 2 dans la zone 

d 'avalanche 

. de l'amplitude et de la phase du champ ail sous harmonique 112 dans 
la zone d'avalanche. 



Un certain nombre d9?1ypothèses fonda~entales nous ont permis d'aboutir 

à une fomlation théorique qui traduit le comportement de La zone dfavalan- 

che. Nous ne détaillerons pc?s ces Gléments qui orit été exposés par ailleurs 

(] 6'. Nous nous bornerons à donner ici l'équation de base dont la résoluticn 

nous permet de faire une appréciation quantitative d.es influences des har- 

moniques ; nous prfclserons cependant les lirnJtes de validité de cette équa- 

tion. 

11.1.1. Quafion @nckrnaMc 

11.1.1 .? . - f l y p u ~ 2 b ~  -------- ~ondumc?i;&d~6 ------------ 
Nous considérons un modèle unidimensionnel pour la 

struc ttxre considérée. 

Les taux d'ionisation des électrons et des trous sont supposGs égaux 

n 0 = a (on pourrait généraliser assez facilement ec utilisant la rela- 
n P 
tion(I8) a = 'K a ). 

SI P 

Les vitesses ales Glectrons et des trous soct egcles à leur valeur 

limite v = v = v (chm.p supérieur à lo4 V/cn). " P 

La période des oscillations observées est beaueoup plus grande que la 

constante de kelaxation dielectrique du silicium. 

Aux fréquences considSrées le tenps de tra~çit des porteurs dans la 

zone d'avalanche est très inférieur à la période du chami électrique. 

2 1 . 7 . 7  .2. Eg:~c.=fka;: ----------------- de b c ~ e  (Zgu.xtiotz --------------- de R ~ c r u ' )  

P nnrtir dcs équations générales de l'électrociné- 

tique et des hypoth5ses frCcédentes, nous pouvons Zéduire l'expression 

générale du courant de cocducrion (19) a 

(II. 1) 

e:rpression dans laquel.lc : 



6 . T* = - temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche v 

6 
$ ~ ~ ( t )  = JO aET(t) d.x (II. 2) 

. 1 courant de saturation 
S . a taux d'ionisation des électrons et des trous 

. ET champ tctal. 

En aggligeant le courant de saturation Is l'intégration de (11.1) nous 

donne : 

(II .3) 

Io0 courant de condxcti.cn 2 l'instant t = 0. 

Dans cette étude, nous utiliserons l'expression de Mac Kay ( 20)  
A 

a = a e ET (11.4) pour le taux d'ionisation dans la zone d'avalanche. Cettc 
0 

formule ne constitue pas l'expression la plus exacte de a. Son utilisation 

facilite notablement laiesolution numérique du calcul. De plus, elle reste 

valable dans un large donnine de champs électriques à condition d'ajuster 

convenablement les ~aranètreç a et X pour rendre cmpte le plus possible 
O 

des valeurs expérimentales dans la gamme de champs utilisés. 

Nous nous limitons à lYinfluence des composantes 2 l'harmonique 2 et nu 

sous harmonique l/2. I,c clxnnp total prend donc alors la forme suivante : 

O Ef = Eao+AEo + E 
1/2 

)4 E sin wt + EZsin(2wt + C2) sin (2 + OlI2 (II . 4 )  

Eao est le chan? continu cn l'absence de composantes alternatives. 

E + AE est lt chznlp continu pour ces valeurs des cornpoaantes alternatives. ao O 

Les composantes alternatives du champ sont constantes dans la zone 

d'avalanche ; si i'on tient compte de la condition d'avalanche, $(ET) prend 

le forme suivante : 

W ~ ( A E ,  + E ~ / ~  sin (2 t + +1/2) + E~ sin ut + 8 sin (20t + 
2 

"E,) 
= e 

(II .5) 



2 1.1 .Z.I. Nécc~bLté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d ' uns ae602wXon nwni%que _ _  
L'expression du courant de conduction issu de la 

zone d'avalanche peut être obtenue à partir des équations 11.3 e.t 11.5. On 

obtient : 

A (AE&+E~ sin(3+~~)+~~sin wt+E2sin(2wt + G~)) 
7 - 

'ce 00 2 -l)dt) 
(II. 6) 

Or nous cherchons B obtenir les composantes du courant de conduction 

aux diverses fréquences et surtout à la fréquence fondamentale. On peut 

effectuer cette étude de façon purement analytique (14) ; pour la mener B 

bien il faut admettre certaines hypothèses simplificatrices. Si ce procédé 

présente l'avantage de faciliter la compréhension physique des phénomènes, 

il a cependant deux inconvénients:d'une part les hypothèses ne sont toujours 

pas justifiées et d'autre part les formules finales sont tellement complexes 

que leur exploitation pratique s'avère très difficile. Pour ces raisons, 

nous avons préféré utiliser une méthode de résolution numérique sur ordina- 

teur : elle nous permet de nous affranchir de toute hypothèse simplifica- 

trice et nous conduit à Ces résultats que l'on pe.ut facilement comparer aux 

resultats expérimentaux. 

la.  1 . 2 . 2 .  p+mc.&&4-$d-g*@ 

Les données du calcul numerique sont de deux types : 

. les données propres à la structure (6) et au materiau utilise ( A ,  v) 

. les données liées aux conditions de fonctionnement : valeurs du cou- 
rant de polarisation Io et des composantes du champ aux trois fré- 

quences (fondament.nl.e, sous harmonique 1/2 et harmonique 2). 

A partir des données précédentes, l'expression 11.6 montre qu'il est 

aisé d'obtenir la fonction 1 (t). Il suffit pour cela de calculer ca 
e A(ET - Ea~), de réaliser l'intégration numérique de cette fonction et de 
calculer l'exponentielle de cette fonction intégrale. 



Pourtant, le calcul nécessite la connaissance de la variation AE, du 

champ continu sous l'influence du champ alternatif. Nous déterminons donc 

d'abord AEo, en écrivant que la condition d'avalanche est satiçfaite en 

moyenne sur une période du sigaal alternatif , soit : 

(II. 7) 

En remarqusnt que la condition d%valanche doit être vérifiée en l'absence 

du champ alternatif (ao 6 eAEaO = 1) nous obtenoons : 

W h(~~sin (7 t+C ) + E sin ut + E2sin(20t + e2)) 
= - O [e L 2 1 1 

(II .8) 

Gn autre élé-ment inconnu apparait dans 1'équatic-m 11.6 : il s'agit ;lé 

la valeur du courant à l'origine du temps 1 . 11 est déterminé en écrivanc 
O0 

que la valeur moyenne du courant de conduction 1 (t) est Égaleau courant 
C rr 

continu de polarisation 

(II. 9) 

Cette méthode de calcul nous permet de connaitre l'6volution temporelle du 

courant de conduction 1 (t) ; il est possible de calculer les diverses 
ca 

composantes en utilisant un développement en série de Fourier. 

Nous obtenons : 

i = Ck sin (k w t + Qk) ck (II. 10) 

Le calcil1 numGrique nous donne les valeurs des coefficicrits C et les k 
phases Gk. On peut en dédui re  le module et la phase de la conductivité 

d'injection y = -- Ck (11.11) (tiré des expressions 1.2 et I1.10), et 
k Ek 

$k = Qk - ek* 

Nous étudierons surtout le module et la ?hase dc? la coriductivit6 

d'injection B la frzpuence fondamentale ou plut6t Cl et Q1. 

Nous avons reptésenté fig. 11.2, le sch6ma gznéral de calcul que nous 

avons utilisé. Le programe. cli5taillé est donné en annexe (2). 



2 . .  

&:id " Fig. f1.2 : Diagra~nne genéral du programme de calcul n d r i q u e  



Nous nous propcsnns d'étudier les variations de la conductivité d'in- 

jecti-on et de faire apparaitre l'influence des composantes harmoniques et 

sous harmoniqiies. Nous verrons notamment dans quelle mesure le module de la 

conductivité d'injection est-il différent de sa valeur idéale 21, 
El en ré- 

+. 
gime non linéaire (ceci revient à comparer C 2 2 IO). NOUS étudierons en 1 
dotail 1'Gvolution de la phase q1 en se rappelant que le régime obtenu est 
d'autant plus favorable que IqlI est plus grand. Nous envisagerons tout 
d'abord le cas d'un régine purement sinusoida1 : ceci correspond dans la 

pratique au cas où le circuit ne réalise aucun accord pour les fréquences 

harmoniques et sous harmoniques. 

Nous utilisons le procédé de calcul précédent en écrivant 

simplement que les composantes harmoniques et sous harmoniques sont nulles. 

Les conditions d'étude sont : 

. Cpaisseur de la zone d'avalanc3e 6 = 1 p 

. fréquence Ce travail £ = 2,75 GEz et fl = 10 GHz 1 
-4 2 . section de la jonction S = i n  cm 

. paramètre h = 1,65 1om5 cm/V 

Nous avons reprEsent6 (courbe C.II.1) lés variations de 11 en fo~ction 1 
de El. On constate que pur  des amplitudes de champ relativement faibles 

(champs inférieursà 2 104 V/cn) le déphasage d est trPs voisin de - n/2 : 1 
la zone d'avalanche est Gquivalente à une inductance quasi pure (corne le 

prévoit la théorie lingaire (21) et les pertes de puissance dans la zone 

cl'avalanche sont minina. P a r  contre quand l'amplitude du champ E augmente, 1 
on observe, conformCment aux prévisions de l'étude qualitative, une diminu- 

5 tion progressive de la vnieur absslue Be )1 (ql k - 75' pouz El % 10 V/ca 

et fl = 10 GIlz) : la zone d'avalanche est ;quivalente à m dipôle self rEsis- 

tance. La dissipation de puissance augmente avec lc niveau et ceci constitu;! 

comme nous l'avons vu précedemment une limitation fondamentale pour la puis- 

sance et le rendement obtenus en mode A.T.T.. Avec un chanp purement sinu- 





solda1 il est impossible de remésier à cet effet défavorable; nous allons 

montrer que l'influence cie l'harnonique 2 peut s'exercer dans un sens favo- 

rable, 

Par ailleurs, nous avons porté (courbe C.II.2) les varistions du 

module Cl de  la cenposante fondamentale du courant injecté en fonction du 

champ El. On peut remarquer que U tend très vite vers sa valeur limite 2 1, i 
et que le module de 13. conductivité dli.njection tend vers sa valeur idgale 
210 - . Pour des champs très éleves (supérieurs à 105 V/cn)la difference 
Ei 

J. 

entre la valeur rfalle et la valeur limite devient inférieure à 15 2 .  Dans 

de nombreux cas usuels, l'approximation faite dans le calcul de la puissance 

(Cl ## 2 Io) au chapitre précédent semble donc relativement justifiée. 

1 7 . 2 . 2 .  CLU d'wz c~rCU?Ip péh!o&qu& 

Dans le cas gikéral, l'étude est très complexe, eu ésard au 

grand nombre de paramètres à considérer (amplitudes et phases des compo- 

scntcs harmoniques et sous harmoniques). Nous nous limitons donc à l'in- 

fluence du chmp à l'harmonique 2 et au sous harmonique 1/2? avec le même 

type de diode que préc6dement. 

llous admettons que le chainp al terziatif conporte une 

cmposante fondamentale d'at1plitude El et une conposante à l'harmonique 2 

d'amplitude E2  et de ph..-se t2 : les deux paraêtrcs à considErer sont donc 

E2 "O0. 

a)  ZtldXgee--,dg Q2 

Nous donnons (courbe C . Z I . 3 )  l'évolution de la 

phase $J, de la conductiviti5 d'injection en fonction du daphasage O de 
I 2 

la composnnte à l'harncnique 2. Les variations de iV1 sont assez considé- 

rables par rrrpport 2 la vczleur obtenue quand Ia coqosante à l1harmoni.- 

que 2 est nulle t 

. pour des valeurs de o2  comprises entre I T / ~  et % IT, la valeur ab- 

solue de Ji1 cuWente ; ce qui équivaut à ime diriinution des pertes 







de puissance. La valeur optimale de 42 est voisine de r/2 ; nous 
pouvons constater qu'en ce point on peut obtenir des valeurs de 1$d 
supérieures B n/2 : ainsi au lieu d'une consommation de puissance 

dans la zone d'avalanche on observe plutôt une production de puis- 

sance. 

. pour des valeurs de o2 supérieures à n, on observe le phénomène 

inverse : I J ,  1 diminue par rapport à sa valeur naturelle et les pertes 1 
de puissance augmentent. 

D'autre part, nous avons étudié (courbe C.II.4) l'évolution de l'am- 

plitude Cl du courant a la fréquence fondamentale en fonction de 42. 

Cette variation est assez notable ; cependant pour la phase optimale 

(G2 a n/2) et pour des champs élevés (El = 105 V/cm) elle est égale à 

la valeur obtenue pour E2 - O (valeur quiest très peu différente de la 
valeur idéale 2 Io). 

Nous avons effectué cette étude pour une phase 

42 où l'influence de l'harmonique 2 est favorable, c'est à dire contri- 

bue à l'amélioration des conditions d'oscillation (augmentation de lil). 

Nous avons étudi6 (courbe C.II.5) les variations de l'amplitude Cl de 

la composante fondamentale du courant en fonction de E (pour un champ 2 
El - 105 V/cm). Elles restent faibles surtout quand la composante E2 à 

l'harmonique 2 reste inférieure à la composante fondamentale : C reste 1 
voisin de 2 Io à 15 % près. La diminution qu'on constate pour de fortes 

valeurs de E2 entraîne une diminution correspondante de la puissance 

émise : ceci constitue une limitation à l'utilisation de composantes 

E2 &levées pour obtenir des puissances et des rendements optima. 

D'autre part, nous avons représenté (courbe C.II .6)  l'évolution de J, 1 
en fonction de E2 pour deux valeurs de la composante fondamentale El ; 

dans les deux cas IJ,lI augmente fortement enibncrion de E2, les condi- 

tions d'oscillations sont ainsi considérablenent améliorées par la 





C.II.5 : Cl fonction de E2 
I_ 

Cl ' f I  - El 
Zo 150 rnA 

El 10 GHz 

el - id v/em 

6 - 1 1 . 1  



C.II.6. : fonction de E2 

pour # E ]  e t  n . 7/2 2 



presence de la composante b l'harmonique 2. Par exeaple, d'après la 

courbe C . I . 3  (chapitre 1)  pour El a 10' ~/crn, le rendea~nt théorique 

optimum passerait de 60 X pour E2 = O à 8 0  X pour E2 = 8 104 Vlcm. 

Nous avons étudié par ailleurs (courbe C.II .7)  l'évolution de $ en 1 
fonction de El pour de faibles valeurs de E2. L'augmentation de est 

très marquee pour des champs E de faible amplitude ($ 1 - 90' pour 1 1 
E2 = 0 et q1 1 - 115' pour E2 - 0,8 104 V/cm). @and les champs El 

deviennent beaucoup plus grands, l'effet devient moins important mais 

reste nettement significatif : on remarque dans tous les cas une diminu- 

tion de la puissance dissipée à l'harmonique 1 dans la zone d'avalanche. 

Pour pouvoir effectuer des comparaisons avec notre 

étude expérimentale nous avons choisi une fréquence fondamentale égale à 

5,5 GHz ; la fréquence sous harnonique 1/2 étant donc 2,75 GHz. Des résul- 

cats similaires seraient obtenus en bande X. Nous avons suivi la même métho- 

de d'analyse que pour l'influence de l'harmonique 2. L'amplitude de la compo- 

sante sous harmonique 112 est E et sa phase 9112. 
112 

Nous avons porté (courbe C.II .8)  les variations 

de l'amplitude Cl de la composante fondamentale du courant de conduction 

en fonction de 112' On constate que Cl subit comme précédemment, de 

légères f luctuaticns par rapport à sa valeur initiale (pour El,* ' O) . 
Par ailleurs, nous avons représenté (courbe C.II .9 )  l'évolution du 

déphasage $l du courant de conduction en fonction de la phase 4 du 
1 / 2 

sous harmonique 112 pour diverses valeurs de l'amplitude de cette compo- 

sante. On constate que pour certaines valeurs de la phase $ 112' le dépha- 

sage )$1 1 aumente nettement par rapport à sa valeur en 1 'absence de 

sous harmonique : cet effet estd'autant plus important que l'amplitude 

E1/2 du sous harmonique est plus grande. Par exemple pour 4 ElI2 = El = 0,4 10 V l a n  et 0112 = ~ 1 1 ,  iV = - 104' et le rendement 1 



C . I f . 7 .  : ,' fonction de El 
i' 1 

Pour E, * 0 ,4  lfr4 e t  E = 0,B 104 ( ~ / ~ m )  2 
f4= 2,75 GHz 

î :2  = 7 - 1 2  

Courbes théoriques 

Influence de E2 
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théorique optimum serait voisin de 80 X. Cette amélioration ne se pro- 

duit que pour des valeurs de $ comprises entre % O et n. Pour les 
112 

. . 
,' 

autres valeurs de 6112, 1 Ji1 1 diminue et l'influence du sous harmonique 
! 

est dsfavorable : le rendement théorique optimum passe de 75 X (pour 
4 ElI2 = O, El = 0,4 10 Vlcm) 2 environ 15 % (pour El,* = 2 El = 0,8 10 4 

Vlcm avec $1 = - 15' et <11,2 = 7'14). 

Dans cette étude nous nous sommes placés dans 

des conditions de phase (0 = n/4) où l'effet de la composante sous 
1/2 

harmonique 112 est favorable, 

Sur la courbe C.II.10 l'amplitude C de la composante fondamentale du 1 
courant de conduction fvolue relativement peu en fonction de E et 

112 
dans un sens favorûble à l'amélioration de la puissance Smise (pour 

E 4 5 
112 

= 2.10 Vlcm sur la courbe C.II.lO). Pour El = 10 V/cm l'évolution 

est tout à fait negligeable ; la valeur obtenue est assez voisine de la . % 

valeur idéale 2 Io (à quelques % près). 

Nous avons 6tudiG par ailleurs, les variations du déphasage I) en 1 
fonction de l'amplitude de la composante sous harmonique (courbe C.II.ll) ' .1 

4 
. 1 ,  

5 pour deux valeurs de El (2 10 Vlcm et 10 Vlcm). On remarque une aug- 

mentation très sensible de 1$11 avec l'amplitude E : elle est d'au- . , 

112 " 
tant plus significative que E est faible. Cependant pour E = 105 V/cm ' ' 1 1 .$ ,! 
(champ relativement élevé) le déphasage Ji passe de - 70' pour E = O ' , n  

5 
1 11 2 . ,5 b 

à Q - 100' pour E = 10 Vlcm. L'augmentation de rendement qui en 
1/2 

-b 3 p 
résulterait dans des conditions idéales serait assez importante. 

-f. : 
: .P . r  , $ 1 ;:. 

Cette étude nous a permis d'obtenir plusieurs enseignements 
J -,, 

concernant l'influence des composantes harmonique et sous harmonique sur le ' ! y  

module et la phase de la composante fondamentale du courant émis par une 

zone d'avalanche. Nous avons ainsi constaté que ces effets sont très impor- 

tants tout au moins sur la phase + et peuvent amener des modifications 1 
importantes sur le rendement et la puissance émise par une diode A.TS.T. .  







Come nous l'avons prévu dans notre analyse quaxitative, le sens de ces 

effets dépend directement de la phase de la composante harmonique ou sous 

harmonique, Pour l'harrionique 2, la phase optimale est voisine de I T / ~  et 

pour le sous hermonique elle se situe au voisinage de n/4. 

Cette étude va nous guider pourpéciser Les conditions optimales de 

fonctionnement d'un oscillateur A.T.T. : dimensions de la zone de transit, 

caractéristiques du circuit extérieur... etc.. Mous devrons notamment étu- 

dier dans quelles conditions les influences des composantes harmonique et 

sous harmonique pourront réellement s'exercer : il faudra d'une part que ces 

composantes soient géngrées spontanément par la structure et d'autre part, 

que le circuit extérieur soit réglé convenablement sur ces différentes fré- 

quences. Au préalable, il nous a semblé important de vérifier expérimen- 

talement les principales conclusions Ze cette première étude théorique. 
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Nous nous proposons Jans ce chapitre d'effectuer une verification 

expérimentale de l'étude théorique précédente. Dans le cas général, il 

n'est pas possible de mesurer directement yk et tk ; psr contre si la diode 
est quasiment réduite à une zone d'avalanche (ou si la zone de transit a 

une influence négligeable) il est possible de dfterminer les anplitudes et 

les phases des champs qui y règnent et de mesurer des grandeurs liées direc- 

tement à yk et $k. En effet, à partir des relations qui lient les chanps 

aux courants nous pouvons, par une généralisation de la notion d'admittance, 

envisager une admittance Y éqtiivalente à la zone d'avalanche pour la pul- 6k 
sation kw. Cette adnittance pourra se dSconposes en une jartie reelle et 

une partie imaginaire, nous l'écrirons donc sous 12 fcrne : 

- - Gak + j Bok (III. 1) 

G6k 6tant la conductance prtsentée par la zone d'avalanche à l'harmonique 

d ' ordre k 

%k 
la susceptance. 

On obtient la relation suivante : 

(III. 2) 

On en dgduit donc : 

Yk 
3 -  

6 C G S  $ k (III .3) 

Yk 
t- 

1 
6 (sin @ + -) 

Vk 
(III, 4) 

L'expression 111.3 de la conductance permet de constater que : 
'fr . pour des valeurs de / i l i k (  supérierires à - la conductance G est 
2 6k 

nSgat ive. 
7T . pour likl < - cette conductance sera positive. 2 



Ainsi donc, en déteminant expgrimentalement l'évolution de la con- 

ductance en fonction des amplitudes et des phases des champs, nous pouvons 

effectuer une vérification expérimentale des conclusions théoriques rela- 

tives à la variation de I / J ~ .  

Il faut remarquer que la correlation que nous venons d'établir entre 

$k et G6k n'est valable que si les conditions d'étude expérimentale sont 

telles que nous pouvons supposer que la diode est Squivalente à une zone 

d'avalanche. Pour remplir ces conditions, nous avons Gtudié des diodes où la 

zone d'avalanche constitue une partie importante de la zone désertse. Les 

fréquences de mesure sont suffisamment basses pour que le temps de transit 

soit quasi négligeable et que l'on puisse observcr les effets non linGaires 

pour des champs de faible amplitude. Par ailleurs, ceci permet d'effectuer 

les mesures de façon plus conmode : structure coaxiale, fréquence basse, 

. . . etc. 
Pratiquement, l'étude expérimentale consistera à analyser les modifi- 

cations que subit l'admittance apparente présentée par la diode à la fré- 

quence fondamentale quand les amplitiides et les phases des composantes 

harmonique 2 et sous harmonique 1/2 varient. 

7 17.1 . DTSBOSZT? F P EJZlDE EXPERZMEIJTALE 

711.7.7. PaincÂps 

Bous envisageons de superyoser dans une diode en avalanche 

deux signaux hyperfr6quences dont les fréquences sont double l'une de 

l 'autre. Ensuite, nous mesurons les admittances apparentes de La diode aux 

deux fréquences en régine non lixéaire, quand les amplitudes et les phases 

de ces composantes varient. Divers problèmes se posent quant à la pratique 

de cette mesure : 

. 1'Cvalüation précise des amplitudes des champs qui règnent 
dans la diode. 

. ?a détermination du déphasage exact entre ces différents 
champs. 

, la mesure d'admittance à une fréquence donnée en rsgime 

non linéaire en presence de chanps à C'autres fréquences. 



Mous exposerons par la suite les procédés utilisés pour la résolution 

de ces différents problèmes ; mais tout d'abord nous allons décrire la me- 

thode que nous avons utilisée pour obtenir le signal à la fréquence double. 

1 1 7 . 1 . 2 .  MWpl2ca;teutr 

Des travaux entrepris en Laboratoire (7) (14) ont montré 

qu'avec une diode semiconductrice en régine d'avalanche il était possible de 

réaliser une multiplication de fréquence. Cette propriéts dScoule directement 

du caractère non linéaire des relations qui lient le courant et le champ 

électrique dans une zone d'avalanche. En effet, même si la zone d'avalanche 

est soumise à une tension sinusgidale, le courant de conduction présente des 

composantes aux fréquences harmoniques de la tension appliquée. Ainsi, avec 

un accord convenable du circuit extérieur, on peut réaliser un transfert de 

puissance. entre un signal de fréquence P et un signal de fréquence double : 

la diode pourra presenter une résistance positive 2 l'harmonique 1 (P > 0) 1 
et une résistance négative à l'harmonique 2 (P2 < O). Nous remarquons que des 

travaux sont en cours pour approfondir cette question ( 2 6 )  

Nous avons exploite cette propriété pour réaliser une multiplication 

de fréquence par diode à avalanche ; ainsi avec un même générateur d'ondes 

hyperfréquences nous pouvons superposer sur la diode un signal 5 la fréquence 

fondamentale et un signal à la fréquence double. Il faut signaler que ce 

procéde est beaucoup plus zvantageux que l'utilisation d'un autre gznérateur 

qui produirait la fréquence double : en effet les problèmes de synchronisa- 

tion qui se poseraient dans Ic cas de deux sources indépendantes sont résolus 

avec notre procéd6. 

111.7 . * . l e  D~/sCfüp&ion ----..- ------------- du rnWpficntcut~ -------- 

Le schena du dispositif mltiplicateur est donné 

figure 111.1. Il est conçu pour la multiplication par 2, la fréquence d'entré@ 

étant égale à 2,75 GIIz. La structure utilisée est du type transition coaxial- 

guide. La diode multiplicatrice est placze dans un guide, bande XN qui est 

sous dimensionné pour permettre la concentration des lignes de champ sur la 

jonction semiconductrice. Ce guide est sumonté d'une ligne de transmission 

coaxiale L1 dans laqueBaci propage le signal dlentrGe. 





L'obtention d'un rendement élevé en multiplication nécessite un bon 

accord du circuit extérieur. A cet effet, nous avons utilisé plusieurs 

dispositifs d'accord aux deux fréquences. 

Il faut que toute la puissance incidente soit 

dissipée dans la diode ; nous disposons pour cela de slugs mobiles cou- 

lissant dans la liyne de transnission coaxiale L afin de réaliser 
1 

l'adaptation d'impédance à la fréquence fondamentale : plusieurs essais 

ont été effectués avec des slugs d'impédances caractéristiques dif£é- 

rentes. Par ailleurs nous avons placé à l'entrée de la ligne coaxiale 

LI un stub dant le réglage permettra de réduire le coefficient de réfle- 

xion à la fréquence d'entrée. 

6 )  fhéquence double -------- 
Le problème consiste à pouvoir obtenir à la 

sortie de la structure le maximum de puissance à la fréquence double. 

Afin d'éviter qu'une part notable du signal de fréquence double pro- 

duit par la diode se propage dans la ligne coaxiale d'entrée, il faut 

que l'impédance d'entrée de celle-ci, vue de la diode, soit nulle pour 

l'harmonique 2. Ceci est réalisé en plaçant en dérivation sur cette 

ligne à X2/2 une autre ligne L terminée par un court circuit mobile. 2 
Si ce court circuit est placé à X 12 de l'entrée de la ligne L2 on a 2 
bien un court circuit équivalent dans le plan de la diode pour l'har- 

monique 2. Pour le signal d'entrée, cette ligne secondaire n'apporte 

aucune perturbation puisque le piston de court circuit est à A114. 

. le guide est terminé, du côté oppos6 à la sortie utilisée 

par un court circuit mobile 

. 11 sera aussi possible d'améliorer le rendement en multi- 
plication en plaçant à la sortie de la cellule une vis 

d'adaptation. 



La puissance maximum de sortie est obtenue après un réglage de ces 

différents éléments d'accord. Nous avons ainsi effectué une étude expéri- 

mentele pour évaluer les perfornances de ce multiplicateur à diode 3 ava- 

lanche, 

al - D , ~ ~ a a & l (  _-_V_III d'éhidc 

Dans cette étude nous avons utilish deux 

rggimes de polarisation : 

. l?~g&gg-gkioghng : Ce régime est utilisé pour les courants 

de polarisation relativement faibles. Le circuit de pola- 

risation comprend outre la source de tension continue, un 

milliampèremètre, une résistance de protection de 2000 LI 

et un Té de polarisation. Le générateur qui délivre de la 

puissance à la fréquence fondamentale est généralement ün 

carcinotron. 

. Péaime ,,Q,.,-,,, impulsionnel ,,,,,-,,, : Tl est utilisé pour les courants dc 

polarisation Elevés afin d'éviter l'échauffement de la 

joncti.cn semiconductrice. ûn superpose à un faible courant 

continu de polarisntion (1 n A )  des im.ulsions de courant 

délivrées par un gGn6rateur. Ces impulsions peuvent être 

synchronisees sur les impulsions Grnises par un radar 
-3 (taux de recurence 10 , largeur IO-' s) qui est la source 

d 'ondes Iiyperf réquences . 
Dans les deux cas, la cellule de multiplication est suivie d'un guide 

rectangulaire (bande X ) ,  d'une ligne unidirectionnelle et d'une transi- 

tion auide-ccexiale. Ora peut mesurer la puissance de sortie à la fré- 

quence double à l'aide d'une thermistance et d'un pont bolornètrique. La 

puissance du sienal d'entrée est mesurée par l'intem~édiaire d'un cou- 

pleur directif se trouvant sur le circuit coaxial. 

Le montage d'étude en régime impulsionnel est reprcsenté fip,. 111.2 

Le courant de polarisation inpulsionnel est nesiir6 à l'aide d'un oscil- 

loscope à entrée différentielle branché sur une résistance en série avec 





la diode, Une ligne unidirectionnelle isole le circuit hyperfréquence 

(pour le signal d'entré3 du circuit de polarisation . 
Les caractéristiques de la diode utilisée sont : 

. Gpaisseur de la zone d'avalanche : ô = 1,2 p 
-4 2 . section de la jonction seniicondilctrice : S = 1,4 10 cm 

b ) Pa6o/ui1ane@~ o b2enua 
- - - - - - - - - a - - - -  

Nous avons tracé (courbe V .III. 1) , pour un 
courant continu de polarisation Io = 20 m%, le taux de conversion 

pz = -  
nc Pl en fonction de la puissance Pl appliquée à la diode (fr6quence 

fondame~tale). Ce taux esttres é?evÉ aux faibles puissances PI (rlc%10090 

pour Pl = 5 mlJ) 5 par contre il diminue assez rapidement quand la puis- 

sance incidente augmente. Ces résultats sont nettement améliorés quand 

on polarise la diode avec des courants plus élevés. En effet sur la 

courbe C.IfI.2, on peut remarquer que le taux de conversion pour un cou- 

rant inpulsi~nnel de 200 mA est égal à 100 X quand Pl ?. 60 EW et reste 

supérieur à35 % quand P = 500 n!J. Par ailleurs on peut remarquer sur la 1 
courbe C.III.3 que pour une puissance Pl constante, nc augmente avec le 
courant ; le taux passe par un maximum qui correspond au courant optimum 

pour une puissance incidente donnée. 

Ces rGsultats quoique assez partiels sont tout de même assez instruc- 

tifs quant à l'intérêt que peut présenter des multiplicareurs de frGquence 5 

diode à avalanche. 

7 1 1 . l .  3.  V étk~mLfza&Lo n d u  ~JLT ni lem 

Nous 6turlions maintenant les mèthodes qui permettent de 

diterminer l'admittance de lz diode ainsi que les amplitudes et les phases du 

champ électrique. 

Z;I1.1.3.1. M a r n e   de.^ cuh.ciMdutce~ ...................... 
Il s'agit de mesurer, pour les deux fréquences 

considérées l'admittance dc la diode en régime non linéaire : il ne se3ble 



C.IXI.1. : Taux de canversion -- f(P1) 
-cII.I*Iiu * 1 

Hultiplicstion 2,75 - 5,s GHz 

1, = 20 ELA 

& = 1,2 !l 







pas que ce soit possible avec un analyseur de réseau du type classique 

(Hewlett Packard 8410 îi par exemple) . 
Nous avons adopté une néthode de mesure classique en utilisant une 

ligne de mesure de TOS avec un système de détection sélectif : la sonde est 

reliee à un analyseur de spectre. La mesure des admittances aux deux fré- 

quences s'avere assez dêlicate surtout quand la diode présente une conduc- 

tance négat ive. 

Déterminons les composzntes circulaires de l'admittance y = coth(u+jv) 

. u est évalué à partir du T.O.S. ou de 1s largeur de la courbe au 

double du minimum en tenant compte des pertes en ligne et de l'in- 

fluence de la sonde, la pratique de la methode nous oblige à enfon- 

cer fortement la eonde. 

. v est déterminé à partir de ln variation de la position du minimum 

par rapport à un élement de référence. 

Pour determiner le signe d e  u et par là celui de la conductance nous 

utilisons une méthode hasee sur la mesure des niveaux des minima : ceux-ci 

évolüent à cause despertes en ligne. L'étude qui suit nous pernet de dégager 

le principe de la méthode. 

. valeur de la tension détectée pour les minima s'exprime à par- 

tir des composantes circulairesu et v de l'adnittance, On a la 

relation : 

k i n l  = R sh (aL + u) 

où m est le coefficient de pcrtes de la ligne. 

sonde 
I 

l 
YD Ig + Admittance de la diode 

Ligne de mesure 
IL' 
T 

1 ( L > 

Figure 111.3 



L : distance du point de mesure (sonde) au plan de la diode (YD) 

K : constante qui est fonction de la puissance incidente. 

Genéralement les conductances sont faibles, u est donc petit. Si a 

est faible on peut écrire en première asproximation : 

Mous effectuons une mesure préliminaire à vide (u Z# O) avoc un court cir- 

cuit : nous dÉterminons la valeur de la tension au r,inimum (Vml) près du 

court circuit, soit à une distance 1, et à l'entrée de la ligne, soit à une 

distance L (fie. 111.41. 

Si la différence entre ces debx tensions 6valuées à l'analyseur de 

spectre est xo (db) on a : 

Nous reprenons ces mêmes mesures quand la diode est placée à l'extré- 

mite de la ligne ; dans ce cas : 

(x0 - X) 
soit u = al 

x - l  



De cette expression de u on Feut remarquer que : 

. pour x > 1 la composante u est positive quand x < xo, par contre 

elle est négative pour x > xo 

. Pour x < 1 la conpossnte circulaire u sera négative car xo est 

touj5urs supérieur à 1. 

Ainsi donc connaissant précisément les valeurs de u et V, il est 

facile d'en déduire l'admittance de la diode. 

Pour connaitre exactement la tension aux bornes 

de la diode aussi bien 2 la frCquence fondamentale qu': la fr6quence double, 

nous mesurons la tension dans un plan situ6 à A/2 de la diode sur la ligne 

de mesure ; pour celadeux opérations préalables sont nécessaires. 

. il faut determiner le plan de mesure (situé à ~ / 2  de la diode). 

Pour ce faire on remplace la diode par un 6.lément de court circuit 

de même forme et on repère la position du premier minimum sur la 

ligne : il sera bien situé à X/2 de la diode. 

. il faut de plus &talonner la sonde, c'est à dire établir la corres- 

pondance entre le signal délivré par l'élément détecteur qui est 

ici un analyseur de spectre et la tension dans le plan de la sonde. 

Pour que cette mesure sait correcte, il faut qu'en tout point de ln 

ligne la tension soit la même (onde progressive) et que l'on dis- 

pose d'un élé~~ent pour mesurer cette tension. Dans ce but, on dis- 

pose un wattmètre adapté à l'extrémité de la ligne. Connaissant 

l'impédance caractéristique de la ligne, il est facile de déduire 

de la valeur de la puissance mesurée celle de la tension en tout 

point de la ligne et en particulier dans le plan de la sonde. 

Quand la diode est placge à l'extrénité de la ligne, on utilise l'in- 

dication de l'analyseur de spectre pour la position de le sonde précisée 

précédemment (A/2 de. la diode). La courbe d'étalonnage tracée au préalable 

nous donne la valeur de la tension aux bornes de la diode, dont on peut 

déduire la valeur du chan:, électrique. 



Cette mesure n'est valable que si l'enfoncement de la sonde est resté 

le même pour l'étalonnage et pour la mesure. 

Le problème consiste à dGterminer le déphasage 

entre les deiix con?posmtes du champ ou de la tension : nous disposons d'un 

dgphaseur étalonnésur une des branches du circuit, mais nous ne connaissons 

pas la phase de référence qui correspond à un dephasage nul entre les deux 

champs. Dans ce but, nous superposons les deux signaux sur un oscilloscope 

à échantillonnage disposé à la place de la liene de mesiire. Quand les ten- 

sions ont la même amplitude on peut observer la figure III.5.a, pour un 

déphasage quelconque. 

/1\ T I 

I 

Figure III .5 

En jouant sur le déphaseur étalonné on peut obtenir la figure III.5.b 

qui corres?ond à un diphasage nul entre les deux tensiocs. L'indication du 

déphaseur correspond dans ce cas à la phase de réfarence 2 partir de laquelle 

nous pourrons connaitre précisément le déphasage introduit entre les champs. 

Nous pouvons obtenir un déphasage nul pour plusieurs positions du 

déphaseur étalonné ;la gzme totale etant égale à - 6 .rr pour 5,5 GHz : nous 



avons vérifie que les différentes valeurs obtenues étaient distantes de 2 IT. 

Ceci nous a permisd'apprfcier la précision de notre détermination de 42 qui 

est voisine de 4 %, 

Par ailleurs, nous avons tenu com?te, dans les Svaluations du dépha- 

sage apporte par les atténuateurs étalonnése;l réalisant la dztermination de 

3.2 phase de référence pour des tensions de valeursinégal& 

Pour Gtudier l'influence de la composante du 

champ à l'harmonique 2 noüs analysons les variations Ce l'admittance appa- 

rente Y61 (fréquence 2,75 GHz) en fonction des amplitudes de la composante 

fondamentale Y1 pcur une valeur donnée de la composante à l'harmonique 2 et 

un déphasage O2 constant. O a  étudiera de même l'évolution fie Y en fonction 
6 1 

de O?, les amplitudes E et E restact constantes- 
l 2 

Xous étudierons aussi l'infiuence dL1 sous-harmonique 1/2 en considé- 

rant que la frzquence fondamentale est égale à 5,5 GHz et la fréquence sous 

harmonique 2,75 GHz. Ainsi donc en niesurant simultanément 1 ' admit trznce aux 
deux fréquences noüs tirons directement des enseignements sur l'influence 

de l'harmonique 2 et du sous hannonique IlS. 

12 7 . 1  .3.5. ~ ~ ~ @ ~ - Q E ~ @ @ - ~ ~ - @ ~ ~ C - ~ ~ - ~ ~ ~ L ~  
Le schGma est représenté figure 111.6. 

Le signal hyperfréq~ence produit par un carcinctron est appliqué en 

même temps sur la diode 3 étudier et sur lé multiplicateur de frCquence. A 

la sortie du carcinntron nous plaçons une ligne uni~2irectionnelle afin 

d'éviter les réactions dues aux variations de l'impédance de la charge 

(diode notament) : an attcnue ainsi les fluctuations du niveau du signal 

incident qui sont causes dtimpr6cisians dans les Eesures. Par l'intermé- 

diaire d'un T une partie c l é  la nuissance fournie par la source est envoyée 

directement sur la diode (circuit 1). La seconde partie de la puissance est 

appliquée sur le multiplicateur ; le signal 5 l'harmonique 2 généré est ë ~ a  

lement appliqué sur la diode 5 étudier par LtinterD.ediaire du circuit 2. 





4g_2i5~2g&y-1 comporte : 

. une lis-le unidirectionnelle afin dV6viter que les variations d'in- 
pédance de la diode à étudier se traduisent par des variations de 

la puissance appliquée sur le multiplicateur. 

. un déphaseur étalonni5 

. un atténunteur variable qui permet de regler le niveau injecté sur 
la diode à 2,75 GZIz 

. un ondenètre à absorption afin de déterminer avec précision la fr6- 

quence du signal appliqué 

. un coupleur directif associé à un mesureur de puissance qui permet 

de connaitre la puissance de l'onde incidente. 

. un filtre passe bas afin d'gviter la r6injection du signal 2 5,SEz 
sur le circuit 1. 

E$--ircg&i-2 comporte deux parties : 

. une partie en structure mide d'onde qui suit le multiplicateur : 

adaptateur 2 vis, ligne unidirectionnelle, attenuateur variable et 

transition guide-coaxiale. 

. une partie en structure coaxiale : coupleur directif et ligne uni- 
directionnelle. 

Ces divers Sléments cjnt les mêmes fonctions que les éléments corres- 

pondants du circuit 1. 

Les circaits de polarisation sont identiques à calui que nous avons 

décrit dans lc cas du multiplicateur pour un fonctionnement en régime con- 

tinu (5  111.1.2.2.). 

La superposition des deux ondes hyperfréquences est réalisée par 

l'intermédiaire d'un T dont la sortie est reliée à la ligne de mesures. 



71 2 . 2 .  COMPARAlSOfll E,R,TRE LES RESULTATS TiiEORIQüES ET EXPERTMENTAUX 

2 T ' b . 2 , 7 .  Ca d'un c h p  a L w a i d d  

Cette partie a déjà été publiée dans des travaux antérieurs 

' 1 6 )  et nous nous bornerons ici à donner quelques résultats. Les valeurs 

obtenues pour fa conductance g et la susceptance b , quand la diode est 
6 1 6 1 

soumise à un champ sinuso'idal d'amplitude E , nous serviront de réference 1 
pour I'évaluation quantitative des influences des harmoniqces et sous harmo- 

niques, 

Sur la courbe C.III.4, nous reprisentons les variations de gel en 
fonction de El *Our des courants continus di;- polarisation 1 = 8 mA et 

O 

1, = 16 mA. On observe une augmentation de la conducta~ce g quand l'ampli- 6 1 
tude du champ augmente. Les courbes theoriques représentées sur le même gra- 

phique concordent assez bien avec les courbes expérimentales quand le champ 

reste relativement faible ; cependant on rernarqu;. un écart quand le champ 

E devient assez important : il peut s'expliquer par la présence d'une com- 1 - 
posante du chanp à lthamnlque :! que nous avons néglig6e avec cette étude. 

Par ailleurs, la courhe C.III.5 montre l'évolution d c  la susceptance 3 en 
6 1. 

fonction de El pour un courant Io = 16 mA. La susceFtance est selfique aux 

faibles niveaux puis elle devient capacitive aux niveaux @levés. 11 faut 

signaler qu'on ne constate cette évolution que lorsque le courant d'alimen- 

tation Io est supérieur au courant d'avalanchi Ixo en riginie linéaire 

(16) . La courbe théorique correspondante figure sur le ?&ne graphique, elle 

est en assez bon accord avec le courbe expérimentale. 

a) - lnguence du d@izanqg --  - 4 2  
Nous avons représenté sur la courbe C.III.6 

l'évolution de la conductance apparente g6, 5 la fréquence fondamentale 

en fonction du déphasage + 2  de la composante du chanp à l'harmonique 2. 

Les conditions expérimentales sont : El = 5600 V/cm, E2 = 4000 Vlcm et 





C.II1.5 : -------- -- courbe exp&rirnentale 

courbe théori aue 



C.III.6 : Variation de g avec+2 
5 1 ----- courbe expgrimentale 

- courbe tt~éorique 

El = 5600 V/cm 

E2 = 4000 V/cm 

1 *16mA 
O 

f l  = 2,75 GHz 



La conductance g , positive en régime sinusoidal, peut prendre des 6 1 
valeurs importantes positives ou négatives suivant la valeur de 6 2 .  
cet effet est très important et on peut constater que les valeurs de la 

conductance ggl oscillent à peu près symÉtriquement par rapport à la 

valear obtexrue en régime sinusoidal . 
. Pour des déphasages $ compris entre n/8 et n, la conductance gsl 2 
est négative ; sa valeur absolue est maximum pour ¢I ## n/2. Darls 

2 
ce cas la diode peut générer de la puissance à la fréquence fonda- 

. Pour 6 compris entre n et ~ I T  on obtient le phénomène inverse ; i.1 2 
y a une dissipation de puissance à la frCquence fondamentale. 

Nous avons tracé sur le même graphique la courbe thgorique corres- 

pondante. L'accord avec la courbe expérimentale est assez satisfaisant 

eu égard aux inévitables imprécisions de mesure que nous expliquerons 

par la suite. 

bf - ln&?.uencc ------  de 1 'cunmkLiude -------  du cham2 &damentg --- 
Nous avons étudié les variations de la conduc- 

tance g61 en fonetion de l'amplitude E de la conposante fondamentale 1 
du chmp, pour deux valeurs de ( O 2  = 5718 et (i2 = 3n/2). Les deux - 
phases choisies correspondent 2 des cas où d'après la courbe C.III.6 

l'influence de l'hamoniquc 2 est prépondérante, mais dans deux sens 

oppûsés. Sur les deux courbes représentees fisiire C.III.7, on observe 

une diminution progressive du module de la conductance au fur et à 

mesure que le champ E augmente. La limite de ces courbes (g61 = 0,4 r.8. 
l 4  correspondant 2 El  = 3 10 V/cz et E2 = O) ?iontre qu'en ce point l'in- 

fluence de llharmoni.que 2 est &gligeable. Pour que l'influence de la 

composante harmoniqtic 2 du chaap soit importante il faut donc que son 

amplitude soit cornparable B celle de la composante fondamentale, ce qui 

semble physiquement cahérent. 

La concordance avec les courbes théoriques correspondantes est assez 

bonne. 





La susceptance subit des variations assez sen- 

sibles (courbe C.III.8) en fonction de C2.  Cependant pour la phase qui pro- 

duit un effet favorable pour la conductance ( O 2  = n/Z), elle prend une valeur 

voisine de celle qui est obtenue en régime sinusoïdal. 

De même l'évolution de b en fonction de l'amplitude de la compo- 
6 1 

saate E est assez proche (courbe C.III.9) de la variation relevée en régine 1 
sinusoldal (courbe C . III. 5) . 

Par ailleurs, les courbes th6oriques tracces dans les mêmes condi- 

tions montre un bon accord entre la théorie et l'expérience. 

17 T . 2 .  S .  T~l{iSUe~cc du AOUA h m o d q u e  1 / 2  

Nous considGrons que le champ comporte seulement une compo- 

sante fondamentale (f = 5,s GHz) et une composante sous harmonique 1/2 
1 

(f 1/2 = 2,75 GHz) de phase Oll2. Orr utilise le même procédé d'analyse que 

prgcédemment. 

111.2.3.1. Ehde ........................ de 2a cor~cluctance g61 - 
CL] - In@ence ------ de + i / e  

La courbe représentative de g61 en fonction 

de est portGe C.III.lO. les r~nditions expdrimentales sont : 

El = 4000 V/cm; Rl12 = 5600 V/cm et Io = 16 mA. Or obtient un effet taut 

à fait analogue à celui que nous avons observe pûur l'influence de 

l'harmonique 2. La conductance positive en r6gime sinusoidal (gsl=0,5rnU), 

peut devenir fortemect niigntive (g ## - 13 BIT) , ou positive 
6 1 

(ggl #+ + 13 m U )  suivant la phase de la composante sous harmonique du 
champ. On peut constater que les conclusions thcoriqries sur l'influence 

du sous hsmonique 1 /2  sont aisrment vérifiées. On observe bien une zone 

de phase favor&le ou la diode peut gcnérer cl.e la puissence à la fré- 

quence £ondamentale. L'accord avec la courbe théorique est également 

assez satisfaisant. 



C.Iïf.8 : Variation de hsl  avec 4 
2 

----...- courbe exp6rimentale 

- courbe theorique 

T = 16 mA 

f l  = 2 , 7 5  GHz 





C.fII.10 : Variation de gai avec 4i,Z 
LI...--- ~ f f u r b e  axpéximntale 

--- tor~rbe théorique 

f1 = 5 , s  Gllz 

Io = 16 mA 

F: 4000 V/cm I 
= 5600 V / c m  



b 1 Lnq&e~cg <e-?.Lagr - . - - -  W d e  E , , 
NOUS avons étudié la variation de la conduc- 

tance en fonction de l'amplitude de la composante sous harmonique pour 

une phase favorable à l'existence d'une conductance négative 

= 4 On remarque, corne ceci avait été prévu par l'gtude théo- 

rique, une augmentation continue du module dc. g en fonction de l'am- 6 1 
plitude de la coaposante sous harmonique 1/2 (courbe C.III.ll). Les 

conductances obtenues pour des valeurs assez importantes de la compo- 

sante sous hnmnique peuvent Stre très élevées (gsl = - 60 m*). 

IZI.Z.3.2. Eiudc -----.------------ de 2.a sulceptance -----.-- b q  

Nous avons étudié égalenient les variations de la 

sasceptance >gl en fonction de 4 (courbe C .III .L2) . 
1 / 2 

. pour 0 < + < ~r la valeur de la susceptance decroit et devient 
112 

inférieure à la valeur obtenue en régime sinus&idal 

. par contre elle croit pour \i. compris entre n et 2 n .  
1/2 

La courte C.III.13 montre que la susceptance augmente lentement avec 

l'amplitude de la composante sous harmonique du chanp. 

Dans les mêmes conditions nous avons tracé les courbes théoriques. 

1 7 1 . 3 .  CONCLUSION 

Cette étude expérimentalc noua a permis d'effectuer deux types de 

comparaison : 

a) Comparaison quelitative 

D'une part, nous avons vérifié que dans le cas d'un champ sinuso?- 

dal, l'a~pentation de  l'amplitude du chmp entraine une variation analogae 

de la conductance gel et donc urc dicinution de ) $  1 . D'autre part, nous 
1 

avons montré la possibilitC d'utiliser des composantes harmoniques et sous 

harmoniques du champ afin de diminuer les pertes de puissance dans la zone 

d'avalanche : les déphnsages faiorables de ces composantes sont bien ceux 

qui étaient prévus par la théorie. 



C.III.II : Influence du sous hrnaoniqvc 
------- courbe exp6sinoentsle 

courbe th6ariqoe 

f l  5,5 Ctiz 

E l  = 4OOO ft/cm 

+1/2 - '7/4 
io = 16 nA 



C.IIPe12 ; Influence du sous harmonique 

f l  = 5 , s  GHz 

Io = 16 au# 

El - 4000 vlcm 
e l l 2  56so VIE. 

m...----- courbe expérimentale 

courbe théorique 





b) Coaparaison quantitative 

Elle avai: pour but de justifier la validité de toute l'étude 

théoriq-e. Il convient à ce sujet de signaler certaines difficultGs de mani- 

pulation qui ont des incidences directes sur la précision des nesures. 

. La déten~ination des phuseç n'est pas très précise car la 

variation de l'inpédance de la diode peut introduire des varia- 

tions correspondantes du déphasage entre les composantes. De 

même les fluctuatio~s de la frGquence fondamentale peuvent cons- 

tituer une autre source d'erreurs. 

, La mesure du T.O.Ç. est assez difficile quand la conductance 

est faible : lz largeur de la courbe en double du minimum est 

alors voisine de celle qui est obtenue à vide. 

Conpte tenu de ces imprécisions de mesure qui expliquent en grande 

partie les écarts entre les courbes théoriques et experimentales, nous pou- 

vons raisonnablement estimer que l'étude thEorique ear tout à fait valable. 

Ainsi nous pouvons utiliser cette théorie pour l'étude de la puissance 

délivree par une diode à avalanche et temps de transit. 
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Dans les pr6cédç:nts chapitres, nous avons étudié les effets qui per- 

mettent d'augmenter la puissance émise par une diode A . I . T . .  Nous nous 

intéresserons dans ce chapitre-ci â L'optimalisation des structures et des 

conditions de fonctionnement en vue d'obtenir des puissances maxima, A cet 

effet nous Gtudierons d'abord l'évolution de la puissance émise en fonction 

de divers paramstres, en particulier de la valeur de l'angle de transit 

CfrEquence, dimensions de la structure) ; de mêrie nous evaluerons quanti- 
1 tativement l'influence des composantes harmonique 2 et sous hzmoniquc - 
2 

du champ électrique dans ln zone Gvavalanche sur la puissance délivrée 

par 190scillateur. Enfin nous analyserons les variations de la puissance 

utile et nous en déduirons les conditions de fonctionnement nécessaires 

pour obtenir les puissances utiles optinales : valeur du courant de polari- 

sation, de l'angle de transit et des caractéristiques du circuit d'utili- 

sation. 

+ + 
Ces travaux ont été réalises sur des diodes du type P PJN où lvépais- 

seür de ln zone en avalanche est assez faible. Les résultats dapendent 

assez directement de la loi dvEvolution du taux d'ionisation a des porteurs 

avec le cnamp électrique t nous avons choisi une variation exponentielle, 

les paramètres étant ajustés pour r ~ ~ d r e  compte des valeurs expérimentales 

dri taux d'ionisation moyen des porteurs dans le silicium. Cette étude ne 

comporte donc pas d'analyse comparative des divers matériaux, mais elle 

pourrait faci.lemsnl Stre appliquée à d'autres semiconductcurs, germanium ou 

GaAs notamment. 

I V .  7 ,  EX?RESSZO!!.S ifTILISEES - 
IV. 1 . 7 .  E x p e / ~ d i û ~ ~ .  de. Pt puhnitrrce &r;zénc "- -------------- -------------- 

Dans le chapitre I nous avons obtenu l'expression géngrale de 

la puissance énise : 



. la composante de  l a  puissance (i l a  p u l s a t i o n  kw s ' é c r i t  : 

Ok 8k 
1 2 (1-cos 5',)vk + Zsin - cos (+k- ?)+ k w ~ c o s  % 

(W-&)y E -.- 2 
= -* 2 k 0k 

y,- e t  $ s o n t  l e  module e t  l a  phase de  La conduct iv i t$  d'injection ; pour 
1. k 

une fréquence dsnn@e 
$ yk 

dépend e s ç e n t i e l l e n e n t  de lfar?,plitude du champ e t  

du courant con t inu  dk l i i nen ta t io r i  (i dépendmit de  Zo) . 'k 

Par a i l l e u r s ,  La cond i t i on  d b s c i l l a t i o n  s '&ri t  : 

@ k @k 
2 s i n  - cos  ($ - -?) + k o r cos  % < - (1 - cos Bk) vk 2 'c 

7 V ,  1 ,2. Expk:naio.~ .!G! k1L~.:lpr;7,da~zce ,toZvt,2e 

Lvi~pGdance  Gquivalente à l a  jonc t ion  pour l a  p u l s a t i o n  kw 

peut  s e  me t t r e  sous La f o r r ~ e  : 

ZDk = + j XDk (I l2 $1)  

représente  l a  r é s i s t a n c e  de l a  d iode  e t  XD s a  reac tance .  La r é s i s t a n c e  k 
RDk peut s'écrire : 

LI p a r t i r  des express ions  de l a  puissance e t  du courant  (1.6) nous obtenons : 

@k 
(l-cos OZc)vk + 2s in  - cos  (ik- +kwr cos iI (V-a) -. 2 - 2> 1 (IV, 2) 

Yk ( s i n  $k 

"k 
1 

C e  même nous d g t e r ~ i n o n s  ( v o i r  annexe 1) l 'expressior ,  de l a  r éac t ance  : 

r (w-a) ~7 
v, s in0  +2 sin- s in (+k  - -f)+l;or(ein $ + v t )  

ri k 2 k - -  xuk= - - 
y, ( k U ; S -  1 2 ç i n + 1 - ,  

Bk(l + - 6 ) (1V.Jj 
v 
k 

vk 



R m q k e  : Ls formule IV.2 permet d'obtenir directement la résistance de la 

diode en régime quasi statique ou encore la résistance liée ii la réaction 

de charge d'espace des porteurs mobiles. En effet, si dans 17expressicn 

(IV. 4 )  

Dalis Po preniièrc partie de cette expression, on retrouve bien la 

valeur de la résistance de charge d'espace d'une zone de transit, telle 

qu'elle 2 été obtenue par dtôutres chercheurs (17) : la deuxième partie rend 

compte de la résistance de charge d'espace de la zone d'avalanche en regimc 

non Linéaire. 

Les oscillations produites par %a diode sont transmises à une 

impédatice de charge Far l'intermédiaire d'un circuit Iryperfréquencc souvent 

complexe. Le courant circulant dans ce circuit engencire des pertes dont il 

faut tenir compte. 

I V .  7 .$.le (ImactWntirjn d l ~  &c& ----------.... --------------- 
PLous caractérisons le circuii: d'utilisation pour ln 

(x) prilsatiot.. kw par le schha suivant : (figureIV.9. 

Figure I T J . i  

- 
Tx);scké!x.~ é p d v d e ~ s t  n ' u t  "alable en. i o u t e  higucun qits pom uize. ;liode 

 on encaph&Ze. Daia l e  c u  co;:f&e. on d e v m 2  Zen& camr~Ae de La 
capaci;té UoLtLm f Ljtl ptac2e enRtLc l e .  poiLuF A e.t La mas4 e,  



EDk et X D ~  sont la resistance et la réactance présentees aar la diode 

JAS est la rcsistance série parasite de la diode due au contact et au 

substrat. 

est la résistance caractErisant les pertes du circuit hyperfréqucnce 

2% et X L ~  sont la résistance et ln réactance de charge. 

Le eairitien d'un régime stationnaire inplique la condition : 

D'autre part, la fréquence d'oscillation sera déteminée à partir de 

l'équation 

XrIk + XI,;, = C) (IV. 6 )  

11 nous apparait primordial de calculer les valeurs de R L ~  et X L ~  

non seulement pour la fréquence d'oscillation mais aussi pour les fréquences 

harnoniqucs et sous harmoniques. D'une part, leur connaissance sera en 

effet nécessaire pour rsaliser des circuits appropriés et d'autre part, il 

est important de savoir si ces circuits sont effcetivement rGalisab1e.s 

(notament il faudrait que 2~ ait toujours une valeur appr6ciable). Dans 
k 

le rnêrie ordre dqidie, nocs caleuferons le coefficient de qualite du circuit 

de charge aux diverses fréquences : 

Z V . 1 . 3 . 2 .  PuAnaance -----..--------- r&te 

La puissance dissipée par effet Joule dans les 
1 Cléments parasites ct dans le circuit hyperfréquence est : 7 
6 (R~+%~' I ig / 

On obtient l'expression de la puissanck utile Zi partir de la relation : 

(IV. 7) 

La composante d c  la puissance à la pulsation kw s'exprime alors : 



@k 
E 

1: 
(1-cos û ) v  + 2 sin 7 cos (qk k t, 

- --$ + kwr cos 
(W-6) 

@k 
\ 

Ces différentes expressions que nous avons diitenainécs (PDk, RD,,, Puk 
R L ~ )  nous permettent d'entreprendre l'étude de la puissance émise et de la 

puissance utile optimale. Cette étude a Zté réalisée sur ordinateur afin de 

s'affranchir de toute yrproximation ebusive. 

Nous avons rappel6 cette condition au 5 IV.l.1. Sans entre- 

?rendre une étude exhaustive de cette relation nous tenterons, dans le cas 

des diodes A . T . T .  de dégager, au prix de quelques approximations, des cri- 

tères vinples pour l'obtention d'oscillations. Notament, il nous semble 

nécessaire de définir les vale;irç cles ôngles de transit qui permettent 

d'obtenir spontanément des signaux aux frGquences harinoniques ou sous kar- 

noniques en m$me tenps qu'à la fréquence fondamentale. 

Pour réaliser la condition d'oscillation, il est au moins nécessaire 

que l'on ait (4 . 

@k 2 sin - @k 
cos ( 4 ~ ~  - -) + k w r cos a < O 

2 2 

Si l'angle de tr~nsit d:as 13 zone d'zvalanche est négligeable, cette 

condition se ramène 2 : 

@k 8, i< sin - cos (ak - -1 < 0 
2 2 

Cette inégalité ne sera satisfaite que si : 

IX' En .toute @UW ce t te  c o ~ i m o n  6uppcse quc vh d u L t  beaucot~p pZ;n 
p a  que 1 ,  donc yus Z'on ae  &OUUS dabu XI? cm d u  Imcl;te~ daZquenca. 



La figure IV.2 indique (zone hachurée) les domaines de variation d e  

8 pour chaque valeur de la phase 1 1 ~  de la conductiviti. d'injection. Par 
k 

TI exemple pour JI = - - 
k 4 '  la valeur de L'angle de transit doit être comprise 

entre n/2 et 5n/2. 

Etudions maintenant cette condition dans les divers cas possibles 

(avec ou sans accord du circuit extérieur). 

Figure IV.? 

. C a s  d'une obc,UXaZian pw~mc?~b b i b ~ ~ b o ~ d d ~ f  - - - . - - - - - -* . - - - - -  - - - - - - - - - -  
1.v'ous avons vu au chapitre II que daris ce cas, les valeurs de 

la phase de la conductivité d'injection pouvaient Ctrs comprises 

entre % - n / 4  et % - n/2 ,  les valeurs possibles pour l'angle de transit 

seront donc (sur la figure IV.2) comprises entre O et 2 7 ~ .  Pour les 



faibles valeurs de 0 1 
(el < ~ 1 2 )  l'oscillation pourra sans doute se 

déclencher mais les anplitudes seront vite limitées car dès que 1 
aura tendance 2 diminuer la condition IV.19 ne sera plus satisfaite, 

Pour ce fonctionnerrient il faudra que la condition IV.10 

soit réalisée simultanément pour les fréquences fondamentale et ham.0- 

nique 2. 

Xoriç avons tracé (courbe C.IB.l) lT6volutrion de 1% en fonction de la 

phase $? de la conductivit6 d'injection à la pulsation 2 w ,  pour : 
4 

6 

3 
10 V/cm < El < 2 10 V/cn avec El, - i et o 2  = I T / ~  (ces conditions sont 2 
habituellement favorables pour l'axClioration de 1: puissance émise). 

On constate pour ces conditions de fonctiannement que : 

. I,!J~ varie entre Q, - 94' et Q, - 107'~ en conséquence sur 
la figure 1V.2p81 pourra varier entre O et % 7 1 ~ / 4 .  

. $, est compris entre c - 40' et Q, - 72' ; ceci impose 

En réalits il existe une correlation entre les variations de 8 et 1 
cellas de 8, : on doit avoir 0 = 2 el. En definitive donc, la diode 

L 2 
pourra osciller aux doux frgquences paur : s/4 < el < 9 ~ 1 8 .  Au chapitre 2 

nous avions étudié les variations de l'angle de transit nécessaire 

pour obtenir en première approximation un rendener.t optimum : pour IUil 1 
voisin de 1.70'~ on aurait (courbe C.1.2) = 5 n / 8  ce qui est tout 

2 fait compatible avec la condition d'oszillstion precitge. 

Nous avons porté sur la courbe C . I V . 2  les variations de il 

en fonction de $ (phase de la conductivitB d'injection i la pulsation 

w12) dans le cas où El = E l l p  
et @1/î = 3 ~ / 4  (phase choisie dans la zone 

favorable détemin6e au chapitre II), En effectuant la même analyse quc 



C.IV.1 : 1 fonction de 11.2 



C.IV.2 : fonction de qIlZ -- 



prEcédenr;ic=nt, nous aboutissons aux r6sultats suivants : 

. q1 variant entre ,- 92' et - 103' ; O1 doit être compris entre 

O et Q+ 2n. 

%-/2 etant compris entre s - 131' et - 150°, pourra varier 

de O 2 Q+ 3 ~ / 2 .  

Par ailleurs el doit ttre le double de 8 les valeurs de 8 qui 1/2 " 1 
satisfont la condition IV.10 sont d o ~ c  : 3 < 0 < 2n. 

Les études que nous venons d'effectuer nous ont permis de déterminer 

dans des conditions de fonctionnement bien précises, lus valeurs de el qui 
satisfont la condition dPoscillation IV.10 : ceci constitue une base pour 

le choix de la structure convenable, 

Cette étude a pour but de rechercher, pour une structure et 

dcs conditions de fonctionne~ent déterminées, les fréquences d'oscillations 

privilégiées de la diode. 

5 Les conditions d'étude sont : Io = 130 mA ; Rrl = 10 V/cm : E2 =ElI2=0 
La structure presente les caractéristiques suivantes : 

La courbe C.SZ.3 rc~résente les variations de 18 puissance émise 

en fonction de la fréquenc~ de sortie. Il appnraft d'unc part que la diode 

n'&net de la puisszz~ce qu'a partir d'une fréquence de seuil et d'autre part 

que cette puissance passe par un maximum pour une frrquence optimale. Les 

valeurs prlsês par la frEquence de seuil et la frGquênc~ optir?ale dcpendent 

évidemient des conditions de fonctionnement et de 1s structure. 

Nous avons représenté dans les mêmes conditions l'évolution de la 

résistance totale P D ~  présentée par la jonction en fonction de la fréquence 

(courbe C.IV.4). On remarque une variation analogue Z celle de la puissance 

émise. Cette courbe indique par ailleurs qu'il sera difficile d'obtenir des 







oscillations avec une telle structure pour des frequences supGrieures à 

20 GBz, 12 résistance négative devenant trop faible, 

IV. 2.3 .  2pr.Seuenc.e dc L ' é p c u i A b ~ ~ h  CC La zone. de ;DLamLt 

Nous avons étudié lqévolution de la puissance émise à une fr&- 

quence fixe pour différentes valeurs de l'angle de transit : dans ce cas, 

l'angle de transit ne dépend que de l'épaisseur de la zone correspondante. 

La courbe C.IV.5 illustre assez bien l'influence des caractéristiques de la 

structure sur les performances de l'oscillateur. On peut aussi remarquer que, 

pour des conditions données de fonctionnement et un angle de transit constazt, 

la puissance 27iise diminue quand la fréquence de sortie augmente (c'est ainsi 

que pour O1 = a on a PD = l,68 T,'à fl = 10 GHz et 41 c O,8 W à fl = 20 GHz). P 
Cet effet montre que si l'on veut maintenir 1ô puissance de sortie constante, 

il faudrait augmenter le courant de polarisation Io quand la fréquence crcît: 

cet élément etait déjà pravu par la théorie znalytique élaborée par 

E. Alimando et A 1  (11) 

Les valeurs des rGsistances ccrrespondantes sont indiquées sur la cour- 

be C .IV. 6, On peut faire les -r;iGmes renarques que précédemment : pour 

fl = 20 GHz il faudrait avoir des courants 1, plus inportants pour obtenir 

des valeurs de rzsistance négative utilisables. 

Cette Ctude fait intervenir un nonbre considérable de paramé- 

tres : il a :té nccessaire de réduire au maxinu111 le nombre de variables à 

considérer. Dans ce but, notxs avons dû effectuer plirsieurs études prélini- 

naires qui nous ont pemis de faire les constatatLons suivantes : 

. les afiplitudes des composantes du champ doivent être voisines si l'on 
veut obtenir des méliorations irsportantes de la puissance. 

. les déphasages des composantes du champ devrant être judicieusement 
choisis pour un angle de transit donné. 

Ces différentes informations nicizs ont pern.i.5 de mener à bien l'étude 

suivante. 







TV, 2.4.1 . Injtuencc _ _  ___________-_-__  de La carnpoaantc _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ~ ~ ~ a n i q u e  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  2 du ehmp 

Nous avons montre dans les chapitres précézents que 

la preçence dans 16 chanp d'une composante à l'harmonique 2 pouvait contri- 

buer à ,méliorer la puisssnce émise et donc en conséquence augmenter le 

rendement de l'oscillateur. Nous allons évaluer cette .mClioration ea effec- 

tuant une comparaison entre les veleurs de la puissance obtenues en l'absence 

et en présence d'une composante du champ 2 l'harmonique 2 9 rappelons que 

celle-ci pourra être obtenue par un accord convenable du circuit d'utilisa- 

tion que nous étudierons par la suite. A cet effet nous avons représenté sur 

le graphique C.IV.7 di£férentes évolutions de la puissance hise à la fré- 

quence fondamentale en fonction du courant de polarisation Io (la conposante 
5 fondamentale % du c?iam;i étant égale à 10 V/cm). La courbe C.IV.7.a est 

relative au cas où la composante E2 est nulle ; par contre les courbes 

C.IV.7.b et C.IV.7.c ont Gté obtenues dans le cas où les composantes du 

champ à la fréquence double sont conparables à El, le dé~haszge de E2 

ayant été optimalis;. 

Comme on peut Ie  constater sur ces courbes il anyarait que l'influence 

de la composante est déterminante : l'augmentation de 11 puissance Grnise 

peut dépasser 100 Z. LP faut cependant signaler que cette amélioration 

(obtenue sur un exenple précis) peut être moins élevée pour d'autres struc- 

ttires. 

Par aillêurs, nous avons porté sur les courbes C.IV.8 et  C.IV.9 les 

variatiorls de la r6sistanee présentée par la dinde aux deux freqnences consi- 

dgrées. Nous pouvons remsrquer que la presence de se manifeste par une 

augnentation considérable de la résistance negative R n  "a fréquence d'os- L 
cillation : il en resulte des conditions très favorables peur l'obtention de 

puissances utiles importantes et pour la facilité de réalisation des circuits. 

Par contre les rédistances négatives obtenues à la fr6quencr double restent 

relativement faibles : il sera Jonc souvent difficile de réaliser des accords 

pour cette fréquence. Si ccs accords sont réalisables,la diode pect fournir 

aussi de la puissance à la fréquence double corne le montre la courbe 

C.IV.9 : la puissance é~,>ise à la fréquence 2f reste tout à fait inférieure 









à PD1 : ceci montre bien que la véritable fréquence d'oscillation est la 

fréquence dite fondamentale, &ale dans ce cas à 10 GHz. 

Cette étude est analogue 21 cellc de l'influence de 

la composante du chmp à la fréquence double, Corne le montre Le graphique 

C.IV.10 nous observons dans ce cas aussi une arnClioration de la puissance 

émise superieure 3 100 %. Cette aiigmentation est donc du même ordre de 

grandeur que precédemment. Cependant cet effet parait beaucoup plus intéres- 

sant : en effet dans la pratique la réalisation des accords sera plus facile 

pour des fréquences inférieures 2. celle de l'oscillation que pour des £ré- 

quences supérieures. 

Les vôriations de La résistance présentée par la diode aux deux £ré- 

quences sont indiqui5es sur les courbes C.IV.ll et C . I V . 1 2 .  On remarque que 

les valeurs des résistances négatives sont relativement Glevées tant B ln 

fréquence d'oscillation qu'à la fréquence moitiC : ces conditions sont 

évidement favorables pour la rfalisation d'un tel mode de fonctionnement. 

L'expression IV.8 montre que ln puissance délivrée à la fréquence 

fondamentale dépend essentiellement des variables El, el, yl ,  $ J ~  et vl. En 

utilisant la relation qrii lie yl et v1 on peut mettre cette expression sous 

la forme : 

O1 O1 
1 (1-case j v  -+ "sin - ?) + WTCOJ $ 3. 1 2 .. Pul= 2 WES v 1 

1 
\ 

P (IV. 11) 

avec v = 1 
1 

ws S El 

. Cl dépend fortement deIo et du champ électrique 

. $1 est fonction du cham:, électrique. 









Ii nous a senitslG intSressant de prendre pour paramètre le champ élec- 

trique et de rechercher les vûleiirs d- l'angle de transit 8,. et du courant 

Io qui donnent une puissance utile optimale. En effet il apparait inmedia- 

ternent d'après la f~rnule IV.ll que 13 puissance va croitre avec la valeur 

de la composante El du chmp électriqtle g la seul- liniitation proviendra du 

rapport V1/Vo du fait que l'amplitude la tension alternative VI aux bor- 

nes de la diode ne doive pas dépasser une fraction dateminée de la tension 

continue Vo. Par ailleurs cette variable n'est pas directement accessible à 

1' expérience. 

En régime sinusoida1 pur, q1 est lie uniquement 3 E1 ; en r5gime 

périodique, on choisira les phases et les amplitudes drç compoîsntes afin 

que $1 soit optimalis6 (confom!Emcnt aux r6sultats du chapitre II). 

IV. 3.7. Up.thîW&:cn de ih -- ~; t r tumt )  

La recherche de la structure optimale revient à déterminer à 

13 fréquence consid6rée, l'angle de transit qui permet d'obtenir une puis- 

sance maximale. L'expression cte P Gtant une fonction continue de  el, il 'JI 
existe une valeur nnur laquelle la puissance utile est optiaa&e. Nous 

obtenons cette valeur en écrivznt : 

cos $ 
Ce c:xlcul ncus donne : tg 01, = - 1 - 

v1 -+ sin J1 1 

(IV. 12) 

On remarque que OS dépend nan seulçz;lent d z  1Ji corne nous l'avons vu o 1 
au chapitre 1 mais aussi de v et par là donc du courant de polarisation. 1 

I V .  3.2. OpWn&aaon du - coum~t-t 

Nous pouvons Ggalenent rechercher le courant optimum de fonc- 

tionnenent à champ constant. Dans l'expression de la puissance utile, le 

courant intervient uniquenent par llintemGdiaire de vl : cette optimcilisatini 
revient donc à déterminer les valeurs VI, donnant la puissance maximale. 

En dérivant l'expression IV.ll par rapport à vl nous déduisons : 



f3 1 O1 2 sin - cos ($1 - 2 2 sin q1 
w r cos Ji + 

r - 1 8 1 +ai-- 
*Io (IV .13) 

Q1 est le coefficient de qualitf d e  la diode associée â son circuit exté- 
1 rieur, il s'exprime par : -- 

w C (Rs + RHF) 

1 - cos 81 
et X e l =  0 

1 

La détermination de v l  permet de connaitre le courant optirnun de 
O 

polarisation Io opt' 

Par ailleurs, on peut obtenir le courant alternatif maxinurn par la 

formule : 

2 2 
li r 4 f 1  = (U E s ) ~  (1- + v 2  + 2 v1, sin 4j1) E 

1, 
(IV. 14) 

h partir des études que nous venons d'effectuer, il s'avère 

que la réalisation du fonctionnement cytinurn nécessite une double optinali- 

saticn par rapport à et vl. La rPsolution num6rique du systène constitué 

par les Gquations IV.12 et IV.13 nous donne les résultats indiqués sur les 

courbes C.IV.13 et C.IV.14. Dans cette étude nous avons considére trois cas 

distincts : 

. chaiip périodique avec Es = E1 et E = O 
1 / 2 

La courbe C.IV.13.a xionti~: que, sans zccorc:! du circuit extérieur 

(E2 = El12 = 0) l'angle de transit optimum O1 croit quand lyanplitude du 
O 

4 chanp augmente. Pour des c?iarips dont l'amplitude E est supérieure à 10 V/cm, 1 
il est supérieur à IT. 





En présence da la cooposante harnonique 2 (courbe b ) ,  elop reste 

presque constant et voisin de 3 n / 4  quand El augnente. De n h e  quand l'accord 

du circuit extérieur est realisé sur la fréquence noftié (courbe c), les 

valeurs de 0 d'abord voisines de 3.50' aumentent quelque peu avec El. lop 

Par ailleurs, le courant de polarisation optimun dont l'évolution est 

représentée sur la courbe C.IV.14 varie quasi lingairer?cnt en fonction de 

l'amplitude du chanp. On obtient des valeurs de courant optimun assez voi- 

sines avec ou sans accord du circuit extérieur sur la fréquence harmoni- 

que 2 ou ssua harmonique 1/2, 

Pour chaque valeur de E et: notamrnent pour la valeur optimale permise 1 ' 
par la condition précitée (taux de nodulation), on peut d o m  connaitre les 

valeurs du courant et de l'angle Je transit qui donneront les puissances 

utiles maxinales. 

I V .  3 . 4 .  PuAdance u;tr:Re opf i i~dee  

Nous avons Etudié la vâriation de la puissance utile en fonc- 

tion de El quand les variables 81 e+ vl sont optinalisies : 

La courbe C.IV.15 représente llGvclution de PU1 en fonction de l1am- 
OP 

plitude E du champ fondanental pour une rcsistance de pertes totale voisine 1 
de 1 Q"). Il est à remarquer que les valeurs obtenues sont très intéressan- 

tes malgré les pertes de paissance introduites par les éléments du circuit 

d'utilisation. Il faut cependant signaler que les méliorations dues aux 

accords du circuit sur let fréquence harncnique 2 ou sous harmonique 1/2 

sont moins importantes ici qce dans les cas pr6cGdentç ; ceci vient du fair 

que les angles de transit utilisés pour l'étude de la puissance émise quoi- 

que voisins des valeurs utilisées habituellment étaient relativement faibles 

l'étude précédente a montr6 qu'en régine sinusoidal, ces valaurs étaient 

loin d'être optimales. 

(*) Cette v o 2 . e ~ ~  es$ vo.dinc des v d n w  exp&thc&da  4 d c v E u  au Labem- 
t o h e .  . 







Nous avons port6 sur le neme graphique les valeurs du courant de pola- 

risation et des dimensions de la zone de transit. On peut constater que ces 

dimensions sont nettement différentes selon que les composantes harmonique 2 

ou sous harmonique 112 du chanp sont présentes ou non : les valeurs de 

(W - 6) sont beaucoup plus faibles dans le prenier cas. Ce pilénomène est 
très important car en sffet, pour un même courant de  polarisôtion, l'eccord 

du circuit extérieur 2ernet non seulenent d'obtenir des puissances plus 

importantes nais aussi des rendements beaucoup plus 6lcvfs : la tension 

d'avalanche et par là Ta puissance continue d'alimentation diminuant avec 

les dinensions de la structure. 

A titre dPexenple, nous avons évaluÉ cette mGlioration du rendement 
W pour des diodes où le champ continu a une répartition spatiale triangulaire. 

Pour éveluer les taux dc modulation vl/Vo qui constituent la limitation 

fondamentale de ces dispositifs, nous avons tenu compte de la variation AE, 

du champ continu sous l'iufluencé du chanp alternatif. 

La coiirbe C.IV.16 représente l'évolution dri rendement théorique en 

fonction du courant optimal pour les différents cas considerés : las taux 

de modulation correspondants Vl/Vo y sont indiqués (en abscisse pour cha- 

que valeur de Io). Cette courbe montre qu'en fait, en présence de composan- 

tes harmonique 2 ou sous harnonique 112, on observe une augmentation très 

importante du rendencnt c!c l'oscillsteur et cela pour des  taux de modulatiopl 

légèrement infSrieurs au cas du r6gine sinusoidal ; ainsi pour 1, = 200 mh : 

. pour le régine sinusoidal, on a n = ODt-13 X avec un taux de 
Po 

. nodutatio~ sc%l à V ?. 

. pour le regip-c pGrindiquc avec accord de la cmyoaante harmonique 2 : 

s = 24 % avec VI/V, = 45,5 X * 

. pour le régine périodique avec accord de la composante sous hamo- 
nicue lf2, = 22 X avec VI/V, = 49 %. - 





On peut se fixer c-c limite un taux de modulation de la tension de 

l'ordre de 35 Z : cn effet, au delà ds cette limite des effets parasites 

liGs à la modulation de la largeur de la zone dCsertée se produisent et les 

performances peuvent être largenent dégradées (23) 

Dans ce cas les résultats oktenus sont : 

. Pour E 2  = = T ##150d. 
op t: 

r i # # 9 X  et pulopt ## 1,5 W 

. Pour E2 = El 1 ## 165 mA 
ol't 

n ## 17 W et puiopt ## 2 w 

. Pour Fill2 = El 1 ## 165 TA opt 

ri ## 16 % et P Ulopt ## 2 , 3  I:J 

Rappelons que ces rasultats sont obtenus pour une diode dont la sec- 
-4 2 tion est de 10 cn . 

D'après la courbe donnant les variations du courant optimun en fonc- 

tion du champ, il serii7le donc que l'amplitude du chan;) Clectrique El ne 

doive pas dépasser 105 V/cm pour que la condition prgcédente soit respectée. 

Ces divas é l E ~ e r l t s  montrent bien l'intérêt de l'acccrd du circuit 

extérieur sur les frequences harnoniqiies et sous harmoniques de la fréquence 

d'oscillation en vue d1,m61iorer lé rendenent et la puissance. Il nous reste 

à voir si ces accords sorit réalisables, c'est à dire 2 conna-ltre les valeurs 

d ~ s  imp6dances de charne aux diverses fréquences. 

al & ~ y g g ~ . g -  iggciigr@tgQ 
Nous wons porté sur la courbe C.I:J.17 les variations de 

la résistance de charge optimale a la fréquence fond-anentale (en absence et 





en présence de composante hamonique 2 ou sous harmonique 1/2). Ck renarquc, 

en régime sinusoidal (C.IV.17 a) une diminution progressive du morlule de la 

résistance au fur et a mesure que le courant de polarisation augmente g par 
1 contre avec l'accor.3. de la composante harmonique 2 (b) ou sous harmo~ique - 
2 

(c), ce module dexeure quasi constant. 

Nous devons signaler que les valeurs des rSsistances de charge opti- 

males sont élevées, ce qui contribue 2 faciliter la réalisation du circuit 

extérieur et à ninimiser l'influence des pertes suppl6~crrtaires qui pour- 

raient s'y produire. 

11 nous a paru inrgressant de donner L'6volution du coefficient de 

qualit6 Q L ~  du circuit de charge, afin de voir s'il est facilement realisa- 

ble en pratique (coiirbc C.IV.18)Les valeurs sont relativement faibles et 

d'ailleurs moins GlevGes en régime périodique : ce qui cnnstitue un avantage 

certain. 

b )  ~ L S ¶ U Q M C @ - S ~ ~ ~ ~ G ~ - Z - ~ - ~ C @ - ~ % C @ ~ G Q - ! ! !  
Les varinrions des résistences de charge optimales aux 

fréquences harmonique 2 et sous harmcnique 1/2 sont représentees sur le 

graphique C.IV.19. 

On remarque (courbe 3) que les résistances de chargc: optimales à la 

fréquence double sont faibles et décroissent en fnnction du courant ; à la 

fréquence sous harmonique 1/2 les valeurs des résistances sont relativement 

élevées * et subissent une legère aueentation. 

P'ir ailleurs ncus rlvons port6 siir la courbe C.IV.20 les variations des 

coefficients de ciutilité Q L ~  et QLlI2 aux fréquences harmonique 2 et sous 

harmonique 112 D-ns le c2s .be f 'accorl? sur la fr5::uence double, on obti~rrt 

des coefficients de qualité Q L ~  assez etl~v6s : ceci constitue une difficulté 

au point de vue rcalisation pratique. 









T V .  3 . 6 .  PosaibL~XtE d ' accohd 

Le prohlène qui se pose est de savoir si dans la pratique on 

peut réaliser les diffzrents accords sur les fréquences harmonique 2 et soiis 

harmonique 1/2 eu égard aux valeurs des résistances de charge optimales et 

des coefficients de qualité détemin&sprécédcmnent, 

En effet Sans i a  pratique il sera très difficile de ramner des faibles 

r6sistances de charge pour des circuits dont le coefficient d e  qualité est 

assez élevé. Dans de rgcents travaux effectués par Z,EBRUN ( 2 4 )  dans des struc 

tures Iglcsias, il appzrait que la valeur minimum d e  cette résistonce est de 

l'ordre de 1 fi, c'est à dire une voleur voisine des pertes du circuit. Ce 

critère, bien q.te n'étant pas absolu, nous permet ce~endant de faire cer- 

taines prévisions. 

. 11 sera possible d'occorder le circuit extSrieur sur les frgquences 

Eaudamentale et sous ham.onlquo 1/2 .  

. Par contre, aux forts courants de polarisation les accords à la £ré- 

queure double seront difficilecent réalisables : en effet dans ce 

cas Le coefficient de qualit6 Q L ~  du circuit à l'hamoniquc 2 est non 

seulement Glevé aussi les résistances de charge deviennent infé- 

rieures Z i  1 L?. 

Cette analyse assez succinte montre ce?endant l'intérêt de l'accord 

*?? la frequence sous harrronique 1/2 sur cclul à la frCqucnce double : ce ré- 

sultat nous semble assèz intzressant car différents chercheurs sc sont plutôt 

préoccupés de l'accord dés  composantes harmoniques du chanp. 

7 V . 3 . 7 .  lzhctrndior, 

Les résuftatu obtenus dans cette 6tude sont assez optimistes 

car certains effets dont nous n'avons pas tenu conptc peuvent contribuer à 

dininuer la ~uissancc dglivrée par 1s diode, Nous devons signaler plus parti- 

culièrement les effets suivants : 

. - - . - - - - - - . - , , , , , , , - - - L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  Influence de la temqérature de la ionction ,,,,-,, 

Les régimes optimaux de fonctionnenient son t  obtenus pour des 

courants ass. importants ; il en découle une Slévation de la tenpé- 



rature de la jonction. iILLaL"IAND0 (II.) a montré que dans ces condi- 

tions l'influence du courant de saturation est inportante: cette 

influence se traduit par une diininution de la puissance utile. 

D'autre part, les travaux de i)uh et 14011 (25) confirmés par 

ailleurs (11) font apparaitrs une diminution de la vitesse des por- 

teurs pour des tcnpératures ClevGes : les valeurs des angles de 

transit optima calculées précédemment restent valables, mais on 

devrait tenir compte de cet effet pour évaluer les dimensicns de le 

20112 de transit. 

. Influence de la modulation de la résistance série RS 
-------u--------_-----------------------.e---------- 

Un autre effet qu'on observe est l'augmentation de la résis- 

tance série Rs en fonction de l'amplitude du champ alternatif. Cet 

effet devient assez impoxtar't quand les niveaux sont élevés : on 

constate l'apparition d'une résistance parasite dans la zone déser- 

tée. Des travaux ultérieurs (26) contribueront à approfondir cette 

question. 

. Xnfluenoe de lt6~aisseur de la zone en avalanche ---------------- ................................. 
Dans l'Étude de la puissance utile optimale nous avons choisi 

urre valeur relativement faible pour 1'5pnisseur de la zone d'ava- 

lanche ( 8  = 0,5 P). Généralement 'les valeurs de 6 sont plus grandes, 

ce qui entraine une plus grande dissi.pation d'énergie dans la zone 

en ôvalanche . 
Si les différents effets que nous venons de sig2aler peuvent 

influer sur les valeurs de la puissance, iisne semblent cependant pas déter- 

ninants dans l'optiqae de cette étude. 

I V .  3 . 8 .  Con&a.icn -- 
ne lV6tu&.e de la puissance utile oytinale nous pouvons tirer 

certaines ccnclusions : 

. l'oscillateur A.T.T. peut délivrer des puissances importantes sur- 

tout quand oa accorde convenablenent le circuit de charge. 



. les dimensions optimales de la structure sont beaucoup plus grandes 
quand le circuit exterieur n'est pas corvcnablement accordé que dans 

le cas contraire : il s'en suit une très nette arnéiioration du ren- 

denent de l'oscillateur dans le deuxième cas. 

. il apparaît que, sur un p l an  de 16al.isation pratique, il senble plus 

facile d'accorder Ic circuit ext6ricur sur la frgquence sous hamo- 

nique que sur l'harnonique 2. 



Ce travail constitue une contribution à l'étude du fonctionnement des 

diodes à avalanche en régime dDoscillations nultifr~quences. 11 nous a 

pernis de tirer ur, certain nombre d'enseignements qui nous semblent très 

importants pour la compréhension et la rCalisasion de ce mode de fonction- 

nemen t . 

. Les caractéristiqiles du mécanisrie cl'émission de champ et en parti- 
culier la phase $ de la conductivité d'injection ont un rôle déterminant 

dans le processus de génération d'ondes hyperfréquences : ce paramètre $ 

intervient non seulement dans la conriition générale d'oscillation mais aussi 

dans la valeur de la puissance produite par l'oscillateur P.T.T. g il dépend 

à la fois de l'amplitude du champ à la fréquence d'oscillation et de ln 

valeur de ses composantes harmoniques et sous harmoniques. If s'avère ainsi 

qu'un accord convenable du circuit extérieilr sur les fréquences double ou 

noitié de celle de l'oscillation peut contribuer à nodifier notablement le 

comporteixent de la zone ci' injection. 

. L16tude de la puissance utile révèle qu'on observ~ surtout une nette 
augmentation du rendexnt et à un moindre degré de le puissance quand le 

charip électrique comprtc une composante à l'hzirmonique 2 ou au sous hemo- 

nique 1/2 convenablenent accordée : en effet dans ce cas, les dimensions 

optirnales de la diode sont beaucoup plus faibles. 

. Dans la pratique il apparait que l'qccord du circuit extérieur sur 
la frequence rtoitié est plus facile à réaliser : on obtient des valeurs de 

résistances de charge optirriales relativenent élevées tant à la fréquence 

d'oscillation qu'à la fréquence sous harmonique 112.  

. L'accord observé entre les prévisions théoriques et les resultats 

expérimentaux relatifs à la zone d'injection semble confirmer la va3iditG 

des résultats thsoriques concernant les performances de ces cscillateürs. 



Cet te  étude devrs être car:plétée dans t r o i s  d i rec t ions  p r inc ipa les  : 

d'ilne p a r t ,  on devra censic?éres d ' au t res  ~ a t é r i a u x  que le s i l i c ium e t  p î r t i -  

culizrement GaAs e t  pernnniun ; d'aiitre p a r t  i ?  f a u d r a i t  abandonner c e r t a i n e s  

hypothèses s i n p l i f i ~ a t ~ ~ c e s ,  notarmnent u t i l i s e r  uce formulation plus co r rec t t  

des l o i s  r ég i s san t  l e  courant de conducticn dans l a  zone d'avalanche g enf in  

il semble nGcessaire à l ' a v e n i r  de t e n i r  compte des e f f c t s  paramètriques 

l i é s  5 l ' ex i s t ence  de chanps importants dzns l a  s t r u c t u r e .  Néamoins nous 

eçpgrons que ce t r a v a i l  sera  une base de  dépar t  sé r i euse  en vue de l a  r é a l i -  

s a t i o n  d ' o s c i l l a t e u r s  liyperfréquences à diode à avalanche d e  ?erforr~ances 

élevées.  





Nous avons dGteminé Jans le prenier chapitre l'expression (1.15) 

de la tensiorl aux bornes de la diode pour la pulsatior? kw 

i Bk e k 2 sin 7 sin ($k - - 
vok = (I - 8 )  E~~ [L + v4 (sin - i 

9 - :5 k @k ) l  

Le courant alternatif total traversant la structüre peut se mettre sous la 

forme : 

irk = yk E~~ cos iy + j (siri c 2)) [ k vk 

I,a puissance conplexs s'exprimera donc : 

soit encore : Pk = P, + j Pr 

où Pa représente la puissance ective et Pr la nuissancc réactive. 

E c  posant Vfik = fik + j !ik avec : 

@k 2 sin - sin ($k - 
*lk = (\J-ô)E ( + v ,  (sin) - 2 . . 

( w - 8  " k 6. k 

Ot, Ok 2 sin - cos (iyk - 
B~. = (IJ-E)vk EOk - cos $k + 2 -- 1 

Ok . I 

Nous obtenons : 



Le développe~ent de ces expressions nous donne aprEs rCdustion : 
9 k 

1 
Ok (1-cosek)vk + 2 sin 7 cos($k - 2)+kw~ cos ik 

' ,  = 2(k-6)~k ' A . - -  

'% 
I B 

Pr = - y ( W - S ) ~ k E  LI -- (i+ 2 + .2 siIl $A) - A- 
kW-& 2 (vk+ sin $ ) + k i v .  

vk !r-6 
i', 

8 k 
vk sin O + 2 sin- sin(+k.- 

k 2 

@k 

ûn peut aussi excrimer la puissance Enise 3 la ~ii~satior? kw h partir 

de l'impédance totale Znl: présentée par la jonction : 

En identifiant les deux expressions de la puissance on a : 

1 2 2E F, = - ~ ~ ~ l i ~ ~ 1  soit RD = -,&- 
2 k l i ~ k  1 2 

1 2 3 P Pr - 7 X J J , . ~ ~ T ~ ~  soit Xu = .--=L 
... .% k 2 I i h l  

2 1 2 ç l n q ' k  m e c  /iTJ = y E (1 + ?+ II 
v, 

1 
k :C. 

Le calcul de et XD, noas donne : 
r( 

6k 9 
(14-6 ) W v sine. +2 sin - sin(%-- 7)+lcor (sinQk+ vk) k $< Qk=- - P 2 *.- 

Yk e k ( l  + - 1 9 2 sin ici 
2 v '9 

v 
k 

k 



PWSe du C L ~ W ?  : rie lvortire de  10 secondes (2ar champ et par phase),  Nous 

donncns cl-dessous l e  l i s t i n g  d e  c e  programrlle r e l a t i f  à l ' é tude  de  l a  

zone d'émission e t  de  1a puissance é a i s c .  

BEGIN INTEGE" 1, J, RT, 

REAL PL, T, ICA, TAt?, IO, 9 ,  LA?ilB, X, PAS, DE,  W, PELTL- 

RELA S, EE'S,v, 
EPS : = 
S : =  

FI:= 3.141592; 

LkY3 2 = 

DELTA : = 

W: = 

TAU : = 
v:= 
BEGIN A K M Y  F1, F3, 1~(0:80), k 9  B ,  C, T E i ,  

XD, GD, BD, PD, KC, 

K,  E, FSL, Pa ,  P 5 T j  ~ C l ( 0 . 5 ) ;  

FI (O) : = ~ 3  (0)  : -0 

IC (cf) : =I ; 

ICA : = 

PEIKT ("1Cl i=",  ICA) :, 
T.- . - 
PRINT ("T=", T) ; 

FAS:=T/40; 

~ ( 1 )  := 

PXINT ('%Eifl, E ( l ) )  j 

~ ( 2 )  := 
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FOY I:=il STX3 1 C'<Tl$, 30 DO T;?GZM 

X:= (IC (1) sios ( C  .1570~xIs.T? +IC (1-1) ~COS(P. 1 5 7 0 R x l n ( l - 1 ) ) )  / 4 0 ;  

h (J) : =A (J) +:C 
Y:=(TC (1) ~SI.I(O. 1570-n:rJf +IC (1-1) e S i 1 - ( 1 . 1 5 7 0 8 ~ 3 n ( I - l ) ) )  /40. 

G(J) :=R(J)+Y; 

Erla: 

C (J) : =SQCT (A (J) a'~ (J) +3 (J) xR (J) ) RIO. 

ïsr (J) : =ARCTA.:(,(J) / n  (J) ) ; 
I F  2 (J) <O TEEN Pi l l  (J) : =Pli1 (J) +A (3) /AU.> (4 (J) ) xPI , 

PRIITJ'("J=", J )  
p - g - ~ ~ ~ ( i ' ? c = l t  l l l t  r 

2 &(J)> 2 

PRINT("FFI=~~ ,PU (J) XIBOIPI) 1 

EC (3) :=C (J) XT/ (E' (3 )  &XI 1 ~ J n i , : ~ § x S )  ; 

PIINL("KC-" ',IX (J) ; 
CD (J) : =c (J) !@ (3) &ELTA) xCOS (P1:I (3) -PSI (3) ) 1 

PRI:?T("C3=qi G 3  (J) ) ; 
2E (J) :-C (3) / (I'ELTA+E. (J) )x(SI l i (T i i I  (J) -PSI (J) ) +1 !KC (J) ) ; 
PRII:T("BD=",BV (i) ) ; 

TET (J) : =2nTTnJx!i-?ELTA.) / (vxT) i, 

PRINT ( f l ~ ~ ~ ? Y ,  TET (,4J ) ; 
2D (J) : = (II-DELTA l XE (J) / (C (J) xTET (J) ) w ( (1-COS (TL'? (J)) XKC (J) 

+ Z X S I N C T E ~ ( J )  / ~ ) X C O ~ ( P B I  (3)  -XI (J) -TET(J) /2 )+  

2nPIxJicTl"iü/TxCOÇ (PHI (J) -:SI (J) ) ) 
/(~+~/(~:C(J)~?~:.C(J))+~~SIN(P>~I(J)-PSI(~))/KC(J)): 

PEINT ( "RD='~ ,-B ( 3 )  ) ; 

>CD (J) : =- (V-PZLTP ) XE (3) / C (J) a 
(IX (J) xi]/ (1"-DCLTh)'-(KC (3) xSTW(TET (3) )+2xFD:(SET ( 3 ) : ) ~  

S I A ( P R ~  (J) -!.PI (J) -TLT (J) / 2 )  + ~ E ~ I X . ~ Z T A U / T ~ ( S I ~ U ' ( F H I  (3) :>SI (J) ) 

+KC (J) ) / (TZT (J) n(?+li (TC (J) xi:c (3) ) + Z X S I ~ I ( P ~ ~ I  (J) --SI (J) ) /KG (J) ) ) : 

TRINT ("'XD=" ,'Y (3) ) ; 

TD (J) : =O. SnC (J) >i ((!-3ELT.A) xE (J) w ( ( 1-COS (TET (J) ) ) fi:: (3) 

+ZXSIH(TKT (J) /Z)XCOS (PI:: (J) - i JS I  (3) ---ET (J) /2) 1 

2aPI~Je ' iAu/T%coS (PXI (J) -PSI (J) ) /TET (J) t 

FE;I:JT ( "GD=", PD (J) ) ; 



;300 END; 

9GO EIK?; 

lOGO E \ n ;  

2000 , . , 

* Dans ce l i s t i n g  nous avons r 

EPS = s (pe rn i t t i . v i t6  du nat6siau) 

Kc (J) = V k  

l e s  depbasagcs entre  champs sont notcs PSI(J) k 
TAU a* T ( tenps cle t r a n s i t  Jnris la zone d16r?issi.on) 

MIU -t X (paranetri.. l i e  au taux d ' i o n i s a t i o n  a des porteurs)  

Ica (pour l e  couxznt de po la r i sa t ion)  

Io (courarit a l t e r n a t i f  2 l ' i n s t a n t  r = 0) 

T l  f au t  r a a r q u e r  que ce prcgrnme n'a pas été o?timisé; cn pour- 

r a i t  notnrmeii.t: reduire l c  tenns d c  c.ilcu1.. 
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