Neo d’ordre 229

THESE

présentée a

L'UNIVERSITE DES SCIENCES
ET DES TECHNIQUES DE LILLE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR 3m CYCLE

par

Issa DOUMBIA

.

semiconductrices en régime d'avalanche

*

Soutenue le 23 Février 1971

Membres du Jury : MM. CONSTANT Président
SALMER Rapporteur
RACZY Examinateur
SEMICHON Invité

50.376
1971
13



UNIVERSITE DES SCIENCES
ET TECHNIQUES DE LILLE.

DOYENS HONORAIRES

M. H. LEFEBVRE, PARREAU

PROFESSEURS HONORAIRES

M., ARNOULT, Mme BEAUJEU, MM. BEGHIN, BROCHARD, CAU, CHAPPELON, CHAUDRON,
CORDONNIER, DEHEUVELS, DEHORNE, DEHORS, FAUVEL, FLEURY, P. GERMAIN,
HEIM DE BALSAC, HOCQUETTE, KAMPE DE FERIET, KOQURGANQFF, LAMOTTE, LELONG,
Mme LELONG, MM. LIEBAERT, MARTINOT-LAGARDE, MAZET, MICHEL, NORMANT,
PARISELLE, PASCAL, PAUTHENIER, PEREZ, ROIG, ROSEAU, RCUBINE, ROUELLE,
WIEMAN, ZAMANSKY.

PROFESSEURS TITULAIRES

M. ANGRAND Jean Pierre Géograrhie et Aménagement Spatial

M. BACCHUS Pierre Astronomie et Calcul Numérique

M. BEAUFILS Jean Pierre Chimie Générale

M. BECART Maurice I.U.T. Lille

M. BLOCE Vincent Psychophysiologie

M. BIAYS Pierre Géographie et aménagement Spatial

M. BONNEMAN Pierre Chimie Industrielle

M. BONTE Antcine Géologie Appliquée

M. BOUGHON Pierre Mathématiques

M. BOURIQUET Robert Biologie Végétale

M. CAPET Marcel-Francis Institut de Préparation aux Affaires

M. CELET Paul Giéologie Générale

M. CONSTANT Eugéne Electronique

M. CORSIN Pierre Paléobotanique

M. DECUYPER Marcel HMathématiques

M. DEDECKER Paul Mathématiques

M. DEFRETIN René Biologie Animale - Directeur de
1'Institut de Biologie Maritime de
Wimereux

M. DELATTRE Charles Géologie Géndrale



M. DURCHON Maurice Biologie Animale

11. FLATRES Pierre Géographie et Aménagement Spatial
M. FOURET René Fhysique

M. GABILLARD Robert Electronique

M. CGEHU Jean Marie Institut Agricole

M. GLACET Charles Chimie Organique

M. GONTIER Gérard Mécanique des Fluides

{. CGUILLAUME Jean Biologie Végitale

M. HEUREL Joseph Chimie Minérale

Mme LENOBLE Jacqueline Physique

M. MONTREUIL Jean Chimie Biologique

M. POUZET Pierre I.U.T. Lille

¥Mme SCHEWARTZ Marie Héléne Mathématiques

M. TILLIEU Jacques Physique

M. TRIDOT Gabriel Chimie Minérale Appliquce
M. VIDAL Pierre Automatique

M., VIVIER Emile Biologie Animale

M. WATERLOT Gérard Géologie et Minéralogie
M. WERTHEIMER Raymond Physique

PROFESSEURS A TITRE PERSONNEL

{f. BOUISSET Simon Physiclogie Animale

M. DELHAYE Michel Chimie Physique et Minérale ler Cycle
M. LEBRUN André Electronique

M. LINDER Robert Biologie Végétale

M. LUCQUIN Michel Chimie Physique

M. PARREAU Michel Mathématiques

M. PRUDHOMME Rémy Sciences Economiques et Sociales

M. SAVARD Jean Chimie Générale

M. SCHALLER Frangois Biologie Animale

M. SCHILTZ René Physique



M.

M.

PROFESSEURS SANS CHAIRE

BELLET Jean

BODARD Marcel
BOILLET Pierre
DERCOURT Jean Michel
DEVRAINNE Pierre
LOMBARD Jacques
MARQUET Simone
MONTARIOL Frédéric
PROUVOST Jean
VAILLANT Jean

Physique

Riologie Végétale

Physique

Géologie et Minéralogie

Chimie Minérale

Sciences Economiques et Sociales
Mathématiques

Chimie Minérale Appliquée
Géologie et Minéralogie

Mathématiques

MAITRES DE COWFERENCES (et chang?s des fonctions)

ADAM Michel

ANDRE Charles
AUBIN Thierry
BEGUIN Paul
BILLARD Jean
BKOUCHE Rudolphe
BOILLY Bénoni
BONNEMAIN Jean Louis
BONNOT Ernest
BRIDOUX Michel
BRUYELLE Picrre
CAPURON Alfred
CARREZ Christian
CHOQUET Marcel
CORDONNIER Vincent
CORTOIS Jean
COULON Jean Paul
DEBRABANT Pierre
ESCAIG Bertrand
EVRARD Micheline
FAIDHERBE Jacques
FONTAINE Jacques

Sciences Fconomiques et Sociales
Sciences Economiques et Sociales
Mathématiques Pures

Mécanique des Fluides

Physique

Mathématiques

Biologie Animale

Riologie Végétale

Biologie Végétale

I.U.T. Bethune

Géographie et Aménagement Spatial
Biologie Animale
Calcul Mumérique
I.U.T. Lille

Calcul Numérique
Physique
Electrotechnique
Sciences Appliquées
Physique

1.U.T. Lille
Biologie Animale
I.U.T. Lille



g
ie

Mile

Mle

FROELICH Daniel
GAMBLIN André
GOBLOT Rémi
GOSSELIN Gabriel
GOUDMAND Pierre
GRANELLE

GRUSON Laurent

GUILBAULT Pierre
HERMAN Maurice

HUARD DE LA MAKRE Pierre

JOLY Robert

JOURNEL Gérard
KOSMANN Yvette
LABLACHE~COMBIER Alain
LACOSTE Louis
LANDAIS Jean
LAURENT Frangois
LAVAGNE Pierre
LEGRAND Solange
LEHMANN Daniel
LEHMANN Josiane
LENTACKER Firmin
LEROY Jean Marie
LEROY Yves

LHENAFF René
LOCQUENEUX Robert
LOUAGE Francis
LOUCHEUX Claude
MAES Serge

MAILLET Monique
MAIZIERES Christian
MALAUSSENA Jean Louis
MESSELYN Jean
MIGEQON Michel
MONTEL Marc
MONTUELLE Bernard
MUSSCHE Guy

Sciences Appliquées

Géographie et Aménagement Spatial
Mathématiques

Sciences Economiques et Sociales
Chimie Physique

Sciences Economiques et Sociales
Mathématiques

Physiologie Animale

Physique

Calcul Numérique

RBiologie (Amiens)

Sciences Appliquées
Mathénatiques

Chimie G&nérale

Biologie Végétale

Chimie Organique

Automatique

Sciences Fconomiques et Sociales
Mathématiques

Mathdmatiques

Mathématiques

Géographie et Aménagement Spatial
E.N,S.C.L.

I.U.T. Lille

Géographie et Aménagement Spatial
Physicque

Sciences Applicuées

Chimie Physique

Physique

Sciences Fconomiques et Sociales
Automatique

Sciences Economiques et Sociales
Physique

Sciences Appliquées

Physique

I.U.T. Lille

Sciences Economiques ot Sociales



M. NICOLE Jacques E.N.S5.C.L.

M. OUZIAUX Roger Sciences Appliquées

M. PANET Marius Electrotechnique

M. PAQUET Jacques Sciences Appliquées

M. PARSY Fernand Mécanigque des Fluides

M. PONSOLLE Louis Chimie (Valenciennes)

M. POVY Jean Claude Sciences Appliquées

M. RACZY Ladislas Radioélectricité

Mrme RENVERSEZ Frangoise Sciences Economiques et Sociales
M. ROUSSEAU Jean Paul Physiologie Animale

M. ROYNETTE Bernard Mathématiques

M. SAILMER Georges Electronique

M. SEGUIER Guy I.U.T. Bethune

M. SIMON Michel Sciences Economiques et Sociales
M. SMET Pierre Physique

M, SOMME Jean Géopraphie et Aménagement Spatial
M. THOMAS Daniel Chimie Minérale Appliquée

M. TOULOTTE Jean Marc Sciences Appliquées

M. TREANTON Jean René . Sciences Economiques et Sociales
M. VANDOEPE Bernard Sciences Appliquées

M. VILETTE Michel I1.U.T. Bethune

M. WATERLOT Michel Géologie Générale

Mme ZINN JUSTIN Nicole Mathématiques.



A mes Parents

A mes Camarades



Ce thavadll a 8148 cffectué au Centre de Recherche
sun £ed Propriétis Hypernfrlquences des Mildleux Condensés de
La Faculit? des Sciences de Lille.

Jo tiens & expramern foule me heconnalssance &
L'evdnodid des Professeuns CONSTANT et SALMER pour £'adde
constante et effdcace qu'ils m'ont apporntie durant fout ce
travadls,

Jappricie vivement £'honneur que me font
Messicuns Lo Professeun RACZY ot SEMICHON en participant 4
mon Juny.

L'etude numlrique a €1€ effectule au Laboratoirc
de Caleul Numdrique de £'1.M.A. ; fo tlens & exprdmen toute
ma grhotitude au Directewn de cette lcole.

Au couwns de ce travail, f'al eu des discussdions
gpruictucuses avee Monsdieun ALLAM/ANDO ; fe £lens Aed & L'en
repmerelen.

Jo nemencie Baalement tous Leos cinchchewrs du
Laboratoine pourn Leur sympaihique collabonation.

Enddn {'adrnesse mes remencdements & tout Le
Personnel Techndique et Administratif, particuliénement a
Mme DUPONT pour sa collaboration compétente.



INTRODUCTION

Depuis £a promiene néalisation de diodes a avalanche et a temps de
wnansit en 1965 VA2V B) yo k0 pnoanes impontants ont ots accomplis tant
dans La néalisation des composants que dans La compnBhension des mécanismes
qud neglssent Le mode A.T.T.. Cette napide évolution témoigne du grand
Antenit que suscitent ces composants & L'état solide : cecd se justifie non
sewlement par une tendance ginérale a minlatuniscrn Les systlmes mals Aur-
Zout pan Les nombreuses possibilités d'applications (4} (5] qu'offrent Les
diodes a avafanche.

Des nechenches ont L8 entreprises sur ce sufet dés 1965 ot notamment
E. ALLAMANDO (1) a Btudii La puissance hyperfriquence produite parn une dio~
de & avalanche ef temps de trhansit : La théornie Elaborte alons tenait compite
du compontement non Lintaire de La diode, mais admettait que Le négime res-
tait purement sinusoddal. PLus récemment nous avons é4Z amenis a4 consdidéren
que Lo diode pouvait etrne soumise & un champ electriouz pérniedique compor-
Zant au modns deux composantes harumondiques (6) (7).

Sur ces bases nous avons entrepnds dans Le méme sens que
E. ALLAMANDO (26) une Etude complete de La puissance délivaée par une diode
AT.T.: dans Le cadne de ce travall nous &tudierons essentiellement £'in-
4luence des composantes harwmonique 2 et sous harnmondique 1/2 du champ alten-
natif sun La puissance fowwnde parn L'oscillateur. Cerntfaines publications (8]
(9) ont déja abondé ce sufet, mais & notre connaissance aucune &fude n'a
Taite ce problime de fagon exhaustive.

Dans Ze premiesn chapithe  de ce trhavail nous analyserons pour un
dispositif queleonque assocdant une émission de champ et un temps de transit,
L'4nfluence des canactinisiiques du mécanisme d'émission sun Les perfon-
mances de L'oscillateun. ficus powwnons ainsd appréelen £'avantage de L£'uti-
Lisation du phénomine d°avalanche comme mécanisme d'emission.



Dans Lo deuxiZme chapitre, nous etudierons Les grandeurns caracténis-
tiques de La zone d'émission dans une diode 4 avalanche. Nous verrons
comment elles peuvent @trhe modifdées sous L'ingluence de composantes harmo-
niques et sous hawmoniques du champ ectrique dans La zone d'avalanche.
Ceed nous penmet de déginin Les conddifions propices & R'am@lioration de Le
puissance produdite.

Ensuite dans Le chapitre 111 nous effectuerons une vérnification expe-
rimentale des princedipales conclusions relatives aux caractérnistiques de La
zone d’avalanche. Nous meswrerons notamment L'impédance hyperfréquence pré-
sentie pan Lo jonction semiconductrnice sounise & un champ pérdiodique : nousd
decninons Les dispositifs de mesure et Les techniques wtilisés pour réa-
Lisen cette etude.

Engin dans fe dernien chapitre nous abornderons £'8tude de La puissance

inise et de La puissance wtile optimale qu'on peut obtenin & partin des oscik

Lateurns a diode & avalanche, De meme nous Evaluerons L'amilioration des

pengormances du dispositid quand on accorde convenablement Le cirneull extZ-
newn sun Les fréquences harmondque 2 et sous hanmondique 1/2 de La §réquence
d'oscillation.



CHAPITRE I

DETERMINATION THEORTQUE

DE LA PUISSANCE EN OSCILLATION
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ETERMINATION THEQRIQUE

DE_LA PUISSANCE EN OSCILLATION

INTRODUCTTION

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

(12) (a3 ont montré qu'il est possible d'obtenir des oscillations

ailleurs
hyperfréquences dans les dispositifs oli des porteurs produits par émission
de champ se déplacent dans une structure avec un temps de transit non n&-

gligeable., Cette propriété a &été utilisée dans différents composants semi-—

conducteurs ol les mécanismes d'émission sont trés divers.

Dans cette &tude, nous nous intéressons surtout au cas oi le phénoméne
d'avalanche est 4 la base de 1'émission de champ. Cependant, nous effectuons
une approche théorique tout i fait géndrale et nous montrons la possibilité
d'obtenir des oscillations hyperfréquences quelque soit le mé&canisme. Nous
pourrons ainsi mettre en &vidence 1'influence des caractéristiques de la
zone d'émission sur les performances de 1l'ensemble et montrer par 13 méme

-

1'intérét des diodes 3 avalanche et temps de transit (A.T.T.).

1.1, MODELE D'ETUDE

1.1.71. Deginition de deux zones distinctes

Nous consid@rons un dispositif unidimensionnel constitué de deux

zones distinctes : figure I.1.
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Elle est susceptible ¢'émettre des porteurs de charge lors-
que le champ &lectrique continu y est suffisamment &levé. On admet gue son

épaisseur § est trés inférieure aux autres dimensions du dispositif.



b} Zone de Transit :

Les porteurs de charge injectés dans cette zone s'y déplacent
3 une vitesse uniforme v indépendante du champ &lectrique E qui y régne. Son

8paisseur est W - &.

I W~ 8
—
i
I c IT
._.o._.g-..__. RS S
n—>
i
d
(24 | S 3
Zone d'émission .
' Zone de traansit R
de champ 0 - >

Figgre 1.1

Ce modéle constitue une approximation relativement valable pour traiter
le cas des diodes & avalanche et temps de transit (A.T.T.). En effet, dans
un semiconducteur le taux d'ionisation des porteurs o, dont 1l'importance
conditionne 1'existence du phénoméne d'avalanche, est une fonction gquasi
exponentielle du champ &lectrique. Méme si la variation du champ est rela-
tivement lente (structure PYN§Y) on neut raisonnablement estimer que 1'ava-
lanche est confinée dans une petite partie de la zone désertée (zone

d'avalanche) oli le champ est supérieur 3 une valeur critique Ec (figure I1.2).

Figgre 1.2



Dans le reste de la zone désertée (zone de transit), le phénoméne d'ava

lanche est négligeable et les porteurs se déplacent 3 une vitesse constante.

1.1.2. Zone d'emission : grandeins caracténistiques

A - - . -~ - - —— -~ o o= " - -

La zone d'émission est généralement le sidge d'effets
non linaires ; c'est particuliérement le cas pour la zone d'avalaache
d'une diode A.T.T. si les composantes alternatives des champs &lectriques
deviennent &levées., Si nous nous intéressons aux ridgimes pour lesquels le
dispositif dé&livre une puissance maximale, 1'hypothése d'un champ purement
sinusoidal parait peu réaliste. Il semble donc nécessaire d'envisager 1'exis-
tence d'un champ périodique (superposé au champ continu) de forme absolument
générale, comportant notamment des composantes harmoniques et sous harmo-
niques de la fréquence d'oscillation. Nous admettrons que ce champ est uni-
forme dans la zone d'Zmission : ceci n'est justifié en toute rigueur que si
les dimensions de cette zone sont parfaitement négligeables. Cependant, dans
le cas d'une zone d'avalanche, la réaction de charge d'espace due aux por-
teurs mobiles est relativement faible car les deux types de porteurs (&lec-

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

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

suivante

et

¥

in® ¢ 4 ok
Jaat) = an+ by Eél/mSln(m t + ¢m)+E5

o sin wt + I Esnsxn(nwt + ¢n) (1.1

1 n=2

. an est la composante continue du champ &lectrique dans la zone d'ava-

(14)

lanche, des &tudes antérieures out montrd qu'il dZpend des

-

composantes alternatives a3 courant constant.

. Eﬁl constitue 1l'amplitude de la composante ditc fondamentale et sa
phase est prise pour référence.
. Eén et ¢n sont lie module et la phase de la composante harmonique

dl'ordre n.

. Eﬁl/m et &, o SOnt le module et l2 phase de la composante sous harmo-

nique 1/m.



1.1.2.2. Couwrants dans £a zone d'émission

- " —— o " o~ A~ > Do - -

L'énission de champ produit des porteurs de charge qui
sont injectés dans la zone de tramsit : on peut représenter cette Zmission
par un courant de conduction de la forme Ic(t) =y (Ea(t)) « Y est une
fonctionnelle du champ total Eé(t). La d&composition en série de Fourier
de Ic(t) permet d'obtenir les composantes du courant de conduction que nous
écrirons ick' Pour chaque composante d'ordre k (e nous pouvons alors défi-
nir un coefficient complexe yxk que 1'on peut assimiler 3 une "conductivité
d'injection”. I1 s'exprimera par la relation :

jiy
1@ =meege = v e By (1.2)
+ Y, est le module de la conductivité d'injecction
. wk exprime le déphasage entre les composantes (d'ordre k) du champ

et du courant dans la zone d'émission.

Vi et Y, dépendent non seulement de la structure du dispositif mais encore

des caractéristiques du mécanisme d'émission.

Remarquons que wy =93 - (1.3)

“k
. ¢, phase du courant harmomique d'ordre k

. ¢k phase de la composante harmonique (d'ordre k) du champ.

Pour obtenir le courant total dans la zone d'émission, il faut ajouter
au courant de conduction, le courant de déplacement engendré par la varia-
tion du champ &lectrique Ed(t). I1 est proportionnel 2 la dérivZe du champ
et s'derit :

OE (t) ‘
id(t) = £ § ————m (1.48)
Jt

Pour la composante d'ordre k, on aura :

i (8) =i kweSEy (1.5)

(oG € est la permittivité du matériau et S la section du dispositif).

ey, peut Etre un nombre entiern {n) (powr une composante harmonique) ou un

nombre gractionnaire (1/m){pour une composante sous hawmonique) .



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

. = L4 b £ = 3 D
1Tk(6) lck(S) + 1dk\5) Yy © ESk +3Jkwes Eék (1.6)

1.71.3, Zone de tramsif : ghondeurs caractérnisiiques

L'émission &tant négligeable dans cette zone, les porteurs qui
y sont injectés subissent seulement un phénoméne de transit. Cec tramsit
intéresse un seul type de porteurs (8lectrons ou trous) et la rdaction de
charge d'espace due aux porteurs mobiles y est donc importante : le champ
Electrique n'est donc plus uniforme. La théorie de Gilden et Hines (15)

permet de connaitre son évolution.

Pour effectuer le calcul du champ, on consid@re que le courant de con-

duction se propage avec une vitesse &gale i v, vitesse limite des porteurs.

o~

Il peut &tre décomposé en une somme de composantes harmoniques, comme dans

&

la zone d'émission. Pour chaque composante du courant de coaducticn, on

pourra &crire :

. . v
lckkx) ﬁck(é) e (1.7)

L'origine x = o e¢st prise 4 1'entrZe de la zone de tranmsit.

-

Pour les mémes raiszons que précéderment on admet que le champ électri-
que peut &tre décomposé en une somme de termes harmoniques Ek(x). Dans ce

cas chaque composarnte du courant de déplacement s'dcrit :

A
j&al

5, (%) (1.8)

X

idk(x) =jkwe

Le principe de conservation du courant implique que le courant total dans la

zone de transit soit uniforme :

iy () = iy ()
Jkwx 2
-J.._._.. Jx\p "

. . v . _ , l s ,
soit : i . §) e +jkwes Ek(x) =Yy Eék e +3kuwes Eék (I.9)

Cette &quation nous permet d'obtenir 1'expression du champ électrique en

tout point de la zome de transit :



- 10 -~

. . kwx
A R
Ek(x) = Eék [1 -~ v e (1 -¢e )) (1.10)
avec v, = Tk
k kwesS

Ces différentes hypcothéses nous permettent d'aborder le calcul de 1la
puissance Zmise dans les dispesitifs 3 émission de champ et & temps de

transit.

1.2. EXPRESSION GENERALE DE LA PUTISSANCE EMISE

Nous allons calculer les composantes de la puissance dissipée dans le
dispositif pour les diverses fréquences harmoniques et sous harmoniques
considérées dans l'expression du champ. Ceci nous permet d'obtenir non seu-
lement la valeur de la puissance &mise PDl a4 la fréquence d'oscillation

mais aussi d'@tablir la condition générale d'oscillation du dispositif.,

- v i*
D ° :
Poy =@e (—= - sy (1.12)

Nous rappelons que si PDk est négatif, le dispositif produit de la
puissance,;s'il est positif il en absorbe. Nous chercherons 3 exprimer PDk en
fonction de la conductivité@ d'injection et de la composante correspondante
du champ dans la zone d'émission. L'équation I.6 donne la valeur de iTk' I1
nous faut donc calculer la composante de la tension aux bornes du dispo-

sitif.,

1.2.1. Cakeul de La tension Vo

Cette tension s'exprime par :

W~5 0

W--&
Ek(x) dx = jmé Ek(x) éx + J Ek(x) dx (1.13)

VD =
k) o

8

Le champ &lectrique &tant uniforme et &gal 3 Bdk dans la zone d'émission,

nocus obtenons :

-8
VDk = Eék § + IO Ek(x) dx (T.14)
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-

En intégrant par rapport 3 x l'expression du champ dans la zone de

transit (I.10), on obtient la tension Vp, aux bornes du dispositif :
Dy

8 )
. k. k
, 2 s?n —5 sin (wk —59
Upi = 0= 9 By A (== + v (sin g - ))
W-2_8 Sk
2 si X cos ( - EEQ
sin — cos (f = =
+ vy (~ cos wk + ) (1.15)
%k

(W - &)
v

ot ek = ky (1.16) est l'angle de transit pour 1'harmcnique d'or-

dre k.

1.2.2, Caleul dec Za pudlssance Zmise Pps,

La composante Pp;, de la puissance dissipée s'exprime & partir
des &juations I.6 et I.15 donnant le courant total qui traverse la struc-

ture et la tension aux bornes (voir anmexe 1) : Elle s'dcrit :

( (l-cos6, )v, + 2sin EE cos(y, - EE) + kot cos P
. 2. wa- & kK 2 costpm =) T e k
Dk 2 'k Sk W

rol=

5 (1.17)

§
T = 5 {(temps de transit dans la zone d'avalanche).

Cette expression peut se décomposer de la maniére suivante :
[ (l-cosb. )v, + 2 siﬂ~E§COs(w - 359
P = - ??2 w('[._ é_) ‘ k' k 2 k 2 +
Dk =72 i sk VT W i -
k

ot

2 o
1B g deosty

giw

(1.18)

La premi&re partie représente la puissance produite dans la zone de
transit ; par contre, la seconde partie traduit la dissipation de puissance
dans la zone d'avalanche, effet 1i8 au caractdre ncn linéaire du fonction-
nement de la structure. Il apparait immédiatement que la puissance émise A
la pulsaticn kw dépend directement des caractéristiques de la zone d'émis-
sion (Yk’ wk’ 6). Elle dépend aussi de la fréquence de fonctionnement (par

1l'intermédiaire de 9, et Vk) et de 1'épaisseur W de la zone désertée .
A i
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En particulier la puissance émise 3 la frZquence dite fondamentale ou
fréquence d'utilisation dépend directement de la phase wl de la conducti-
vité d'injection. Ceci présente un grand intérét car comme ncus le verrons
par la suite, wl dépend non seulement des caractdristiques de la zone d'émisg~
sion & la fréquence fondamentale mais aussi de la valeur des composantes
harmoniques et sous harmoniques du champ. On peut donc faire varier ¥, en

réglant convenablement le circuit de charge de la diode,

1.2.3. Condition générale d'oscillotion

La formule donnant la puissance ne permet pas de rechercher,
sans faire d'approximation, la structure qui donne une puissance optimale 3
une fréquence donnge : en effet, les optimalisations de la zone de tranmsit

et de la zone d'8mission ne peuvent &tre menées de front.

Par contre de l'expression I.17 on peut d&duire la condition générale
d'oscillation du dispositif. En effet, pour qu'il y ait une oscillation
spontanée, il faut que pour toutes les fréquences compcsantes la puissance

dissipée soit négative : P, < O quelque soit k. On a :

Dk

S !
. k k
s 0 + 7 no— Y, — =) < - - cos I.19
k w T cos Uy 2 si 5 €08 (wk 2) (L -¢ ek) Vi (1.19)
Cette formule est absolument générale ; &vidermment ia pré&sence des
termes v, et T qui dépendent des caractéristiques de la zone d'émission ne

permet pas d’cbtenir un diagramme simple valable dans tous les cas.

Ces E&léments nous montrent déjad 1'importance de la valeur des paramé-
tres y pour i'existence de 1'oscillation et pour la puissance &émise par un
oscillateur A.T.T. Nous allons &tudier plus précisément en utilisant des
modéles simplifids 1'influence de Y, sur la puissance et le rendement de
tels oscillateurs & la fréquence d';tilisation prise pour fr3quence fonda-

mentale.
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1.3, ETUDE DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT DANS DES MODELES SIMPLIFIES

1.3.1. Rechenche de La puissance optimalc

1.3.1.1, Optimclisaticn _de 1

Si 1'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 déterminée et une fréquence donnée, les valeurs de wl qui

donnent une puissance optimale.

Cette approximation semble par ailleurs justifiée eu égard 3 ncs hypo-~
théses de départ : elle revient 3 négliger le second terme de 1'expression

I.18 de la puissance ; on aura alors :
61 91
- i = rog (U, = o
] s (1 ~ cos Gl)vl + 2 gin 5 cos (yl 2)
51 W - ﬁ? (1.20)

%

2

Y, E

Pp, =

pof

La puigsance émise 3 la pulsation w est maximum cuand le terme

81 . :
2 sin —%-cos (wl - wEJ a une valeur négative de medule maximum.

0
. Pour 61 compris entre O et 2 7 : cos (wl - —éO = -1
14 =T+ —
1opt 2
!
. Pour &, compris entre 2 7 et & 7 : cos (¥ - ~39 =1
6
Y = -2 T+ -1
1 2
opt

Nous avons représenté courbe C,I,1 1'évolution de by . en fonction de
)
61. En pratique, il faudra donc que pour la fréquence fondamentale, wl soit
peu différent de wlcﬁt’ Par contre pour les autres fréquences harmoniques
T

et sous harmoniques i1 suffira que la condition d'ecscillation soit vérifiée.

- -~ - -

Dans le cas général, la valeur de 61 qui donne la puis-
sance maximale dépend non seulement de Y, mais aussi de Yy par 1'intermé~

diaire de vl.



1
)
opt la puissance maximum

Courbe 1.1 : Valeursg uiopt et 9 donnant

Sr/2 An Tn/2

by
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Par contre, quand les fréquences d'oscillations sont trés &levées,
nous pouvons négliger le terme Vi dans 1'expression de la puissance :
vy << 1. Dans ce cas si le temps de transit des porteurs dans la zone d'avy-
lanche reste négligeable, la puissance s'exprime par :
sin E-},%-cos Wy, - El)
2 1 2

Pp; =M Ezal wa - %ﬁ

(1.21)

%1
Dans ces conditions nous pouvons rechercher 1'angle de transit qui donne le
maximum de puissance émise 4 une fréquence dZterminée et pour une valeur
donnée de wl. L'expression de l'angle de transit optimum sera :

3
810 =~ * ¥y (1.22)

Nous avons représznté sur le méme graphique que précédemment (C.I.1)
la courbe donnant les variations de 610 en fonction de wl. On voit immédia-~
tement que le maximum de puissance émise est obtenu au point d'intersection
des deux courbes : wl = -2 ot 6, = T, on pouvait d'ailleurs prévoir ce

0 2 lo
résultat en analysant l'expression simplifiée (I.21) de la puissance.

1.3.2. Etude du nendement

1.3.2.1, Vabeur &imite du nendement dans un cas Ldéal

- o e - - — " - — - — = - o -t

Pour rédaliser cette &tude, nous effectuons un certain
nombre dfapproximations qui nous aménent i des conditions de fonctionnement

quasi idéales

. 17&paisseur § de la zone d'Zmission est n@gligeable devant celle de

la zone de transit.
. la fréquence est suffisamment &levé@e pour que 1l'on ait vy << 1.

. la composante ES} atteint sa valeur maximum admissible : elle est
égale a Eo (amplitude du champ continu dans la zone de transit). Ceci
n'est valable que si les amplitudes des autres composantes sont
faibles, car 1la jonction semiconductrice doit rester en polarisation

inverse.
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Nous considérons le cas oii les amplitudes des oscillations sont trés
Elevées et ol 1'émission de champ est une fonction rapidement croissante du
charip &lectrique ES ¢ la courbe représentant 1'évolution du courant de con-
duction en fonction du temps présente un maximum trés aigu et peut &tre
assimilée & la fonction de Dirac 8 soit :

(o]

Ic(t) = IO iio § (¢ +2 7w i) (I.23)

-

Théoriquement toutes les composantes du courant de conduction sont

-

égales 3 2 I, En pratique cette approximation n'est valable que si 1'on se
limite & 1'harmonique d'ordre 2. On a donc :
21

[o]
(I.24)
Esy

Y] =

Compte tenu de toutes ces approximations, 1'expression de la puissance

émise devient :
8 9

]
sin —5 cos (wl - -%)
PD =2W-8E I = {1.25)
1 o Q 9
1
La puissance continue dissipée est PO = (W - 8) I0 EO (1.26)
1e rendement sera donc :
6 0
2 sin —%-cos (wl - —%@ '
n = “ 5 , (1.27)
1

La forme simple de cette expression permet de rechercher directement
les structures convenables pour 1l'obtention d'un rendement optimum. En déri-
vant la formule I.27 par rapport & 81, nous obtanons la relation liant 60

(angle de transit donnant un rendement optimum) zu terme wl’ soit

90 cos (60 -~ wl) = sin wl + sin (eo - wl) (1.28)

Les variations de 60 en fonction de $; sont représentées sur la courbe

. ~ T . . .
C.I.2, Pour ¢1 variant de - m & + 5 MOUs avons 60 qui varie de 0 3 2 7. eo

dépend donc énormément de la valeur de Yy



3%/2

S5u/4

€.1.2 : Angle de transit donnant
. o8 .
le rendement optimumwionction

de 43

4
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De méme nous avons représenté (courbe C.I.3) 1'évolution du rendement
théorique optimum (nO) en fonction de wl (la valeur de 91 étant optimale).
Pour ce modéle simplifi&, nous pouvons constater que n, passe de la valeur
0 pour wl = % et 60 =2 73 100 7 pour wl = - 7 et 80 = 0. Cette variation
est &videmment considérable et elle incite 3 accorder une grande importance
a 1'étude de Yy, en fonction des conditions de foncticnnement de la diode,
C'est ainsi que pour 1'émission instantanée (effet tunnel dans les semicon-
ductcurs) ol wl = 0, on atteint un rendement maximum de 20 % ; pour 1'émis-
sion retardée (diodes en avalanche), quand wl = - 7/2, ce rendement peut

atteindre 70 7 pour 6 = 3n/4.

Ces résultats sont bien slir trés cptimistes. Nous allons essayer d'ap-~
précier 1'influence des approximations que nous avons effectuées afin de

donner une valeur plus correcte du rendement optimum,

- -+ o~ - — 2~ o e " - - o —— o

Essayons de préciser l'influence des diverses approxi-
mations que nous avons effectuées pour constituer le modé&le idéal et d'in-

troduire des facteurs correctifs correspondants.

a) = Nous ne considérons plus comme négligeable 1'&pais-
seur de la zone d'avalanche. MNous admettons que le champ continu qui y

régne est constant et &zal 3 E, et que dans la zone de transit le champ
Ee
continu est constant et &gal 3 E,. Posons ke = - Par ailleurs, nous
a
admettons que la composante E61 du champ 3 la fr3quence fondamentale

dans la zone d'avalanche et par 13 donc 3 1l'entré@e de la zone de transit
est égal 3 E.. On a donc :

o = Ee _ Es1
o~ "E. E,

En négligeant § , nous ne tenions pas compte des puissances

continues et alternatives dissipées dans la zone d'avalanche.

~ Influence de la puissance continue dissipée dans la zone

d'avalanche : Au lieu de : P, = W -38) Et Io , nous avons

P'lo=(Bg 8+ (W-8) E. ) I (1.29)
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Dans l'expression du rendement nous devons donc intro-

duire un terme correctif &gal 3 :

0 1

)
PO ]_+__..__6.._...._.

ko W -8

- Influence de la puissance alternative dissipée dans la zone

d'avalanche : son expression est @

_L. g2
P =5 E

51 § cos Y, (1.30)

81

Ceci introduit un terme correctif égal 3 :

cos
8 1
(1 - )
W3 LY

ol n, est le rendement limite calculé précédemment.

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

courant de conduction était assimilable 3 une impulsiorn de Dirac. La

(16)

théorie analytique développée dans Acta Electronica pour un champ
sinusoidal, nous permet de donner une valeur plus exacte bien qu'appro-
chie de 1'amplitude C1 de 1a compcsante fondamentale du courant :

Bl(Y)
C, =v, xE =2 1 P'q (1.31)
1 1 81 o BQ(Y) sin wl

ou B, et B sont les fonctions de Bessel modififes de l&re espéce avec :
A .

2 ) E
Y & e 51 (1.32)
W

avec A = 1,68 10-5 cm/V et T = %-(v = 105 m/s)

Ces différentes considérations nous permettent d'obtenir une

expression du rendement qui est plus proche de la réalité que la valeur

limite précéddente.

n= nM(‘\PI) ( ) (1 -

cos ¢1 BI(Y)

§
LY ) Bo(M)

§ Ww~-2a

) (I.33)



- 21 -

Pour une diode 3 avalanche et temps de transit de type classique pour
61 = 105 Vi/iem, Y = 3,6 et

Yy = - 75° on obtient dans ce cas un rendement veoisin de 25 7 ce qui semble

laquelle § = 1 y, W= & = 3 u, ko = 0,5 avec E

plus proche des valeurs pratiques ohservées,

Bien que restant tr&s approchée, cette &étude montre 1l'importance de la
valeur prise par la conductivité d'injection et notamment de sa phase si
1'on cherche 3 obtenir un rendement optimum pour un dispositif @ émission de
champ et temps de transit. Il semble donc fondamental d'é&tudier 1'influence
des conditions de fonctionnement et notamment de la pr@&sence des composantes

harmoniques et sous harmonigues du champ sur la conductivité d'injection.
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ETUDE THEORIQUE DES CARACTERISTIOUES DE LA ZONE D'INJECTION

INFLUENCE DES HARMONTOUES ET SOUS HARMONIOUES.

INTRODUCTTION

L'étude précédente nous a permis de constater 1'influence de la con-
ductivité d'injecticn et nctamment de sa phase ¢ sur la valeur de la puis-—
sance &mise en oscillation par un dispesitif 3 émission de champ et temps
de transit. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement au cas des

diodes semiconductrices en rZgime d'avalanche : nous Btudierons 1'évolution

de wl et vy (module et phase de la conductivité d'injection 3 la fréquence
d'oscillation) en fonction de 1l'amplitude et de la phase des composantes

harmoniques et sous harmoniques de la fréquence consid@rée. Plus précisi~
-

. g . . 1
1'influence de 1l'harmonique 2 et du sous harmonique =

ment nous 2Ztudierons 5

sur la conductivité d&'injection.

Donnons tout d'abord une explication qualitative du mode d'action des

composantes harmoniques :

. Nous considérons d'abord le cas ol la tension alternative aux bor-
nes de la diode est sinusoidale et de faible amplitude, on peut & ce moment
supposer (17) que le champ EG dans la zone d'avalanche oscille symétri-
quement de part et d'autre de la valeur continue an qui domne 1'avalanche.
L'évolution du courant de conduction en fonction du temps (fig. II.1.a)
fait apparaltre exactement un déphasage de 7©/2 entre les composantes de la
tension et du courant : il n'y a pas de puissance dissipfe dans la zone

d'avalanche.

. Si 1'amplitude de 1'oscillation sinusoidale augmente et si 1l'on ne
peut nlus, pour des raiscns de dissipation thermique, augmenter la valeur
noyenne I, du courant d'avalanche, nous clservons une diminution AE, du
charp continu dans la zone d'avalanche. Cette variation du champ provient
du caractére hon linéaire du comportement de la zcne d’avalanche et de
l'cffet de détection qui en résulte,i champ continu constant, le courant
moyen dans la zone d'avalanche devrait augmenter et donc si le courant

reste constant, le champ continu doit diminuer de AE_. Cet effet, qui a &té

Lt



Oscillation avec champ comportant une composante
’ \ ’ \ 3 1'harmonique 2

seuil d'avalanche

[ (t)

ca
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(14)

mis en évidence dans d'autres travaux permet d'expliquer 1la modifica-
tion du déphasage Py En effet le maximum du courant de conduction est ob-

tenu quand ie champ instantang E, dans la zone d'avalanche est égal au

§
champ de seuil E, . Nous voyons (fig. II.1.b) que ce champ de seuil est

atteint plus tot que précZdemment. Le déphasage de la composante fondamentale
du courant est inférieur 3 n/2. Ceci fait apparaftre une dissipation de puis-

sance et donc une diminution du rendement.

. Envisageons maintenant le cas ol le champ €lectrique comporte une
composante 3 1'harmonique 2. Pour un réglage convenable de la phase de cet
harmonique nous pouvons observer la forme d'onde représentde fig. II.l.c.
Neus remarquons que le déphasage entre les composantes fondamentales du cou-
rant et du champ est beaucoup plus proche de m/2 que dans le cas précédent.

Il y a donc diminution de la puissance dissipée et amélioration du rendement,

Un effet similaire pourrait €tre obtenu en ajoutant au champ &lectrique

sinusoidal une composante sous harmonique.

Ainsi donc, en plagant la diode dans un circuit accordable 3 la fois
sur la fréquence double et sur la fréquence mecitié de celle de 1l'oscillation
il semble possible d'améliorer considérablement le rendement d'un oscilla-
teur A.T.T.. L'obtention de conditions optima de fonctionnement en oscilla-
tion nécessite donc une Ztude approfondie de 1l'influence des harmoniques
et sous harmoniques : d cet effet, nous nous proposons d'effectuer une ana-
lyse quantitative des variations de wl et vy, en fonction :

¥

. de 1'amplitude d¢'un champ sinusoidal E» afin de justifier les ré-

sultats de notre précédente analyse qualitative.

. de 1l'amplitude et de la phase du champ & 1'harmonicue 2 dans la zone

d'avalanche

. de 1'amplitude et de la phase du champ au sous harmonique 1/2 dans

la zone d'avalanche.
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I7.1. PRIMCIPE DE L'ETUDE

Un certain nombre d'hypothéses fondamentales ncus ont permis d'aboutir
3 une formulation théorique qui traduit le comportement de la zone d'avalan-
che. Nous ne détaillerons pes ces &léments qui ont &t& exposés par ailleurs
(]6). Nous nous bornerons 3 donner ici 1'équation de base dont la résolution
nous permet de faire une apprZciation quantitative des influences des har-
moniques ; nous préciserons cependant les limites de validité de cette équa-

tion.

11.1.7. Equation fondanentale

peybapighghiprapipiy " PR D Pl

Nous considérons un modéle unidimensionnel pour la

structure considérée.

Les taux d’ionisation des &lectrons et des trous sont supposés &gaux
a = OP = o (on pourrait généraliser assez facilement ern utilisant la rela-
ion(18) o = Ko).
n P

Les vitesses des &lectrons et des trous sont 8gales a leur valeur

limite Vv, = vp = v (champ supérieur & 104 Vienm),

La période des oscillations observées est beaucoup plus grande que la

constante de Trelaxation diélectrique du silicium.

Aux frZquences considérées le temps de transit des porteurs dans la

zone d'avalanche est trés inférieur & la période du champ &€lectrique.

A partir des &quations générales de 1'é&lectrociné-

tique et des hypothiZses précédentes, nous pouvons dé&duire l'expression

générale du courant de conduction (19) :
Té d Ica
=1 _ { g (t) -1} +21I (I1.1)
2 dt ca T 8

xpression dans laquelle :
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8 .
.« Tg = 5 temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche

CUg(0) = 1O o () ax (11.2)

. IS courant de saturation
. o taux d'ionisation des &lectrons et des trous

. ET champ total.

En négligeant le courant de saturation 1 1'intégration de (II1.1) nocus

donne :

t
— 2 ~—
I, =1, ex - L ( Vgoey ~ 1) 4t (11.3)

Ioo courant de conductiocn & 1'instant t = 0,

Dans cette étude, nous utiliserons 1l'expression de Mac Kay (20)

a=a_ e ET (I1.4) pour le taux d'ionisation dans la zone d'avalanche., Cette
formule ne constitue pas 1'expression la plus exacte de a. Son utilisation
facilite notablement la ®solution numérique du calcul. De plus, elle reste
valable dans un large domaine de champs &lectriques & condition d'ajuster
convenablement les paramétres o, et X pour rendre compte le plus possible

des valeurs expérimentales dans la gamme de champs utilisés.

Nous nous limitons & l'influence des composantes & 1'harmonique 2 et au

sous harmonique 1/2. Le champ total prend donc alors la forme suivante :

)+ E sin wt + Ezsin(Zwt + ¢2) (I1.4)

Fal
&

= 5 i w,
E an+AEo * E1/231n (2“ 1/2

an est le champ continu en 1'absence de composantes alternatives.

an + AEo est le champ continu pour ces valeurs des compoaantes alternatives.

Les composantes alternatives du champ sont constantes dans la zone
d'avalanche ; si i'on tient compte de la condition d'avalanche, Y(Eq) prend
la forme suivante :

. W . .
. ) eA(AEO + E1/2 sin (E't + ¢1/2) + E1 sin wt + Ez sin (2wt + ¢2))
/E -
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IT1.1.2. Résoclution numdrique

L'expression du courant de conduction issu de la
zone d'avalanche peut &tre obtenue & partir des équations II.3 et IIL.5. On
obtient :

1

¥ - "l]dt

. o Pl . . g P
2 jt[PA(AEO+E1 31n(2t+v1)+E sin wt+E231n(~wt + 12))
2

© (1I.6)

Or nous cherchons & obtenir les composantes du courant de conduction

~

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

, . 4 -
effectuer cette &étude de fagon purement analytique (14] ; pour lz mener &
bien il faut admettre certaines hypothéses simplificatrices. Si ce procédé

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

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

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

que leur exploitation pratique s'avére trés difficile. Pour ces raisons,

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

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

trice et nous conduit 3 des résultats que 1l'on peut facilement comparer aux

résultats expérimentaux.

17.1.2.2, Processus do caleulk

Les données du calcul numérique scnt de deux types

.
s

. les données propres & la structure (8} et au matdriau utilisé (A, v)

. les données 1iées aux conditions de fonctionmnement : valeurs du cou-

rant de polarisation IO et des composantes du champ aux trois fré-

quences (fondamentale, sous harmonique 1/2 et harmonique 2).

A partir des données précédentes, 1'expression II1.6 montre qu'il est

aisé d'obtenir la fonction I a(t)' I1 suffit pour cels de calculer
e)\(ET - an) .

0

de réaliser 1'intégration numérique de cette fonction et de

calculer 1l'exponentielle de cette fonction intégrale.
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Pourtant, le calcul nécessite la connaissance de la variation AE | du
champ continu sous 1'influence du champ alternatif. Nous d&terminons donc
d'abord AEO, en &crivant que la condition d'avalanche est satisfaite en

moyenne sur une période du signal alternatif , soit :

T AE
T
1 J [ f(S a e dx } dt =1 (11.7)
Tt Jo o o

En remarquant que la condition d'avalanche doit €tre vérifige en 1'absence

du champ alternatif (o § e Fao o 1) nous obtenons

—

Pl 2

. [ . .
. jT [.A(Elsln (% t+)) + E; sin ot + Eysin(2ut + ¢2))]
e dt
o]

= -1 L
AEO = Y Log T

(1I1.8)

Un autre @l&ment inconnu apparait dans 1l'équation II1.6 : il s'agit de
la valeur du courant 3 l'origine du temps Ioo' I1 est déterminé en &crivant
que la valeur moyenne du courant de conduction Ic*(t) est égale au courant

<

continu de polarisation

1 T
‘T‘f Lea(®) dt = 1, (11.9)

o
Cette méthode de calcul nous permet de connaitre l'Gvolution temporelle du
courant de conduction Ica(t) ;3 il est possible de calculer les diverses

composantes en utilisant un développement en série de Fourier.

Nous obtenons :

i~ Ck sin (k w t + @k} (1I1.10)

Le calcul numérique nous donne les valeurs des coefficients Ck et les
phases @k. On peut en déduire le module et la phase de la conductivité
Cx
Vit s -
d'injection Yk By
L

- (I1.11) (tiré des expressions 1.2 et II.10), et

Nous @tudierons surtout le module et 1a phase de la conductivité

d'injection 3 la frZquence fondamentale ou plutdt Cip et ¥,

Nous avons représenté fig. IT1.2, le schéma géZnéral de calcul que nous

avons utilisé. Le programme d&taillé est donné en annexe (2).



Fig. 1I1.2 : Diagramme général du programme de calcul numérique
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11.2. ETUDE DE v, ET 4,

Nous nous propecsons d'étudier les variations de la conductivité d'in-
jection et de faire apparaitre 1'influence des composantes harmoniques et
sous harmoniques. Nous verrons notamment dans quelle mesure le module de la
conductivité d'injection est-il différent de sa valeur idéale —2%?- en ré-
gime non linéaire (ceci revient 3 comparer Cy az Io). Nous étudierons en
détail 1'évolution de la phase Y, en se rappelant que le régime obtenu est
d'autant plus favorable que |w1| est plus grand. Nous envisagerons tout
d'abord le cas d'un régime purement sinusoidal : ceci correspond dans la
pratique au cas ol le circuit ne réalise aucun accord pour les fréquences

harmoniques et scus harmoniques.

11.2.1. Champ sinusoidal

Nous utilisons le proc&dé de calcul précédent en 8crivant

simplement que les composantes harmoniques et sous harmoniques sont nulles.

Les conditions d&'@tude sont :

. €paisseur de la zone d'avalanche & = 1 y

= 2,75 GHz et £, = 10 GHz

. fréquence de travail f 1
2

1
. section de la jonction S =10 4 cm

. paramétre A = 1,68 10“5 cm/V

Nous avons représentié (courbe C.II.1l) les variations de wl en fonction
de El' On constate que pour des amplitudes de champ relativement faibles

4

(champs inférieursd 2 10  V/em) le déphasage wl est tré&s voisin de - 7/2 :

la zone d'avalanche est &quivalente 3 une inductance quasi pure (comme le

(21)

prévoit la théorie linéaire et les pertes de puissance dans la zone

d'avalanche sont minima. Par contre quand 1'amplitude du champ E1 augmente,
on observe, conformément aux prévisions de 1'étude qualitative, une diminu-
;v 109 V/en

et f1 = 10 GHz) : la zone d'avalanche est &quivalente i un dipdle self rZsis~

tion progressive de la valeur absolue de wl (¢1 Vv~ 75° pour E

tance. La dissipation de puissance augmente avec le niveau et ceci constitua
comme nous 1l'avons vu précédemment une limitation fondamentale pour la puis-~

sance et le rendement obtenus en mode A.T.T.. Avec un champ purement sinu-
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soidal il est impossible de remédier 3 cet effet défavorable; nous allons
montrer que l'influence de l'harmonique 2 peut s‘exercer dans un sens favo-

rable.

Par ailleurs, nous avons porté (courbe C.II.2) les variations du
module C1 de la composante fondamentale du courant injecté en fonction du
champ E]. On peut remarquer que Oy tend trés vite vers sa valeur limite 2 I,

et que le module de la conductivité d'injection tend vers sa valeur idéale
21p
Ey
entre la valeur réalle et la valeur limite devient inférieure 3 15 %. Dans

. Pour des champs trés &levés (supérieurs i 105 V/em)la différence

de nombreux cas usuels, 1'approximation faite dans le calcul de la puissance

{cy ## 2 I ) au chapitre précédent semble donc relativement justifige.

17.2.2. Cas d'un champ périodique

Dans le cas général, l'Gtude est trés complexe, eu &gard au
grand nombre de paramétres i considérer (amplitudes et phases des compo-
santes harmoniques et sous harmoniques). Nous nous limitons donc 3 1'in-
fluence du champ 3 1'harmenique 2 et au sous harmonique 1/2, avec le méme

type de diode que précédemment.

feiyAg & Prghihghngifb@roPuapiing égn gyl A i ugiiged

Hous admettons que le champ alternatif comporte une
composante fondamentale d'amplitude El et une composante 3 1l'harmonique 2
d'amplitude E, et de phase ¢2 ¢ les deux paramétres 3 considérer sont donc

E2 et ¢2.

al Influence de ¢,

Nous donnons (courbe C.II.3) 1'évolution de 1la
phase wl de la conductivité d'injection en feonction du déphasage ¢2 de
la composante & l'harmcnique 2. Les variations de wl sont assez considd-
rables par rapport 4 la valeur obtenue quand la composante i 1'harmoni-

que 2 est nulle :

. pour des valeurs de ¢, comprises entre " /8 et v 7, la valeur ab-

solue de wl augmente ; ce qui 2quivaut 3 une diminution des pertes
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de puissance. La valeur optimale de ¢2 est voisine de /2 ; nous
pouvons constater qu'en ce point on peut obtenir des valeurs delwﬂ
supérieures & w/2 : ainsi au lieu d'une consommation de puissance
dans la zone d'avalanche on observe plutdt une production de puis-
sance.

. pour des valeurs de ¢2 supérieures a m, on observe le phénoméne

inverse:|w1| diminue par rapport A sa valeur naturelle et les pertes

de puissance augmentent.

D'autre part, nous avons &tudié (courbe C.II.4) 1'évolution de 1'am-
plitude C1 du courant & la fréquence fondamentale en fonction de ¢2.
Cette variation est assez notable ; cependant pour la phase optimale
(¢2 = 7/2) et pour des champs élevés (E1 = 105 V/cm) elle est égale a
la valeur obtenue pour Ep = O (valeur qui est trés peu différente de la

valeur idéale 2 IO).

champ 2 £'haumonique 2
Nous avons effectué cette &tude pour une phase
0y od 1'influence de 1'harmonique 2 est favorable, c'est 3 dire contri-

bue 3 1'amélioration des conditions d'oscillation (augmentation de [y;].

Nous avons &tudié (courbe C.II.5) les variations de 1'amplitude C1 de
la composante fondamentale du courant en fonction de E2 (pour un champ
E, = 10°
1'harmonique 2 reste inférieure 3 la composante fondamentale : C1 reste

V/cm). Elles restent faibles surtout quand la composante E2 a

voisin de 2 I0 4 15 Z prés. La diminution qu'on constate pour de fortes
valeurs de E, entraine une diminution correspondante de la puissance
émise : ceci constitue une limitation 3 1'utilisation de composantes

E2 €levées pour obtenir des puissances et des rendements optima,

D'autre part, nous avons représenté (courbe C.II.6) 1'évolution de Py
en fonction de E2 pour deux valeurs de la composante fondamentale E, ;
dans les deux cas lel augmente fortement en fonction de E2, les condi-

tions d'oscillations sont ainsi considérablement améliorées par la
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~

prisence de la composante & l'harmonique 2. Par exemple, d'aprés la

courbe C,I.3 (chapitre I) pour El 10° V/cm, le rendement théorique

0 a80 7% pour E, = 8 10% V/cm.

optimum passerait de 60 % pour Ez 2

Nous avons &étudié par ailleurs (courbe C.II.7) 1'&volution de wl en

fonction de Ey pour de faibles valeurs de Ez. L'augmentation de lwll est

trés marquée pour des champs E

il

de faible amplitude (wl n = 90° pour
E, = 0et y, v = 115° pour E, = 0,8 10° V/em). Quand les champs E
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 dissipZe 3 l'harmonique 1 dans la zone d'avalanche.

Pour pouvoir effectuer des comparaisons avec notre
étude expérimentale nous avons choisi une fréguence fondamentale &gale a
5,5 GHz ; la fréquence sous harmonique 1/2 &tant donc 2,75 GHz. Des résul-
tats similaires seraient obtenus en bande X. Nous avons suivi la méme métho-
de d'analyse que pour 1'influence de 1'harmonique 2. L'amplitude de la compo-

: e vy o 3 A f :
sante sous harmonique 1/2 est D1/2 et sa phase ¢1/2.

a) Influence dg ¢q/,

Nous avons porté (courbe C.II.8) les variations
de 1'amplitude C, de la composante fondamentale du courant de conduction
en fonction de ¢ On constate que Cl subit comme précédemment, de

0).

1/2°

1égéres fluctuaticns par rapport i sa valeur initiale (pour E1/2 =

Par ailleurs, nous avons représenté (courbe C.II1.9) 1'&volution du
déphasage wl du courant de conducticn en fonction de la phase ¢1/2 du
sous harmonique 1/2 pour diverses valeurs de 1'amplitude de cette compo-
cante. On constate que pour certaines valeurs de la phase ¢1/2, le dépha-
wll augmente nettement par rapport a4 sa valeur en 1'absence de

sage
sous harmonique : cet effet estd autant plus important que 1'amplitude
E1/2 du sous harmonique est plus grande. Par exemple pour

) = = 4 = = e ° LT
E1/2 Ey 0,4 10" V/em et ¢1/ /b, wl 104° et le rendement

2
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théorique optimum serait voisin de &0 7. Cette amélioration ne se pro-
duit que pour des valeurs de ¢1/2 comprises entre v O et m. Pour les
autres valeurs de ¢1/2, lwll diminue et 1'influence du sous harmonique
est défavorable : le rendement théorique optimum passe de 75 7 (pour

=2 £ =0,8 10"

i

- 4 - . .
E1/2 = 0, El 0,4 10" V/em) 3 environ 15 % (pour E1/2

V/em avec by = - 15° et ¢1/2 = 7n/4).

b) Influcnce de £ ampiitude ;)

Dans cette étude nous nous sommes placés dans

des conditions de phase (¢ = 1/4) ol 1'effet de la composante sous

1/2
harmonique 1/2 est favorable.

Sur la courbe C.II1.10 1'amplitude Cl de la composante fondamentale du
courant de conducticn &volue relativement peu en fonction de El/2 et
dans un sens favorable i 1'amélioration de la puissance émise (pour
51/2 = 2.104 V/em sur la courbe C.I1.10). Pour E, = 105 V/em 1'évolution
est tout 3 fait négligeable ; la valeur obtenue est assez voisine de la

valeur idéale 2 IO (& quelques 7% prés).

Nous avons Etudié par ailleurs, les variations du déphasage wl en
fonction de 1'amplitude de la composante sous harmonigue (courbe C.II.11)
pour deux valeurs de E, (2 104 V/em et 105 V/cm) . On remarque une aug-
mentation trés sensible de lel avec 1'amplitude E1/2 : elle est d'au~-
tant plus significative que El est faible. Cependant pour El = 105 V/em
(champ relativement &levé) le déphasage wl passe de - 70° pour E“2 =0

a v - 100° pour E = 10° V/cm. L'augnmentation de rendement qui en
1/2

résulterait dans des conditions idéales serait assez importante.

11.7.3. Conclusicn

Cette &tude nous a permis d'obtenir plusieurs enseignements
concernant 1'influence des composantes harmonique et sous harmonique sur le
module et la phase de la composante fondamentale du courant &mis par une
zone d'avalanche. Nous avons ainsi constat? que ces effets sont trés impor-—
tants tout au moins sur la phase ¢1 et peuvent amener des modifications

importantes sur le rendement et la puissance émise par une diode A.T.T..
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Comme nous l'avons prévu dans notre analyse qualitative, lc sens de ces
effets dépend directement de la phase de la composante harmonique ou sous
harmonique. Pour 1'harmonique 2, la phase optimale est voisine de n/2 et

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

Cette étude va nous guider pour péciser les conditions optimales de
fonctionnement d'un oscillateur A.T.T. : dimensions de la zone de tramsit,
caractéristiques du circuit extérieur... etc.. Nous devrons notamment &tu-
dier dans quelles conditions les influences des composantes harmonique et
sous harmonique pourront rZellement s'exercer : il faudra d'une part que ces
composantes solent génér&es 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 de cette premidre étude théorique.
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ETUDE_EXPERIMENTALE

INTRODUCTTION

Nous nous proposons dans ce chapitre d'effectuer une vérification
expérimentale de 1'étude théorique précédente. Dans le cas général, il
n'est pas possible de mesurer directement Y, et wk ; par contre si la diode
est quasiment réduite & une zone d'avalanche (ou si la zone de transit a
une influence négligeable) il est possible de déterminer les amplitudes et
les phases des champs qui y régnent et de mesurer des grandeurs lies direc~
tement & Yy et wk. En effet, 3 partir des relations qui lient les champs
aux courants nous pouvons, par une généralisation de la notion d'admittance,
envisager une admittance Y6k équivalente 3 1la zone d'avalanche pour la pul-
sation kw. Cette admittance pourra se décomposer en unc partie réelle et
une partie imaginaire, nous 1l'@crirons donc sous la ferme :

Yo, = G5 * By (II1.1)

GGk étant la conductance présenté@e par la zonme d'avalanche 3 1'harmonique
d'ordre k

BSk la susceptance.

On obtient la relation suivante :

ng = 6;Tk = ;k (cos wk + j (sin wk + V; )) (111.2)
8k
On en dé&duit donc :
"k
Gék = ——5— COs wk (I11.3)
By, = —j%‘—» (sin y, + v;: ) (II1.4)

L'expression I1I.3 de la conductance permet de constater que :

. pour des valeurs de {wk[ supérieures 3 %-la conductance G6k est
négative.

. pour lwk] < %-cette conductance sera positive.
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Ainsi donc, en déterminant expérimentalement 1'évolution de la con-
ductance en fonction des amplitudes et des phases des champs, nous pouvons
effectuer une vérification expérimentale des conclusions th@oriques rela-

tives 3 la variation de wk'

I1 faut remarquer gue la corrélation que nous venons d'établir entre
b et G6k n'est valable que si les conditions d'étude expérimentale sont
telles que nous pouvons supposer que la diode est équivaglente 3 une zone
d'avalanche. Pour remplir ces conditions, nous avons étudié des diodes ol la
zone d'avalanche constitue une partie importante de la zone désertée. Les
fréquences de mesure sont suffisamment basses pour que le temps de transit
soit quasi négligeable et que 1l'on puisse observer les effets non linfaires
pour des champs de faible amplitude. Par ailleurs, ceci permet d'effectuer
les mesures de fagon plus commode : structure coaxiale, fréquence basse,

. o0 €LC.

-~

Pratiquement, 1l'&tude expérimentale consistera i analyser les modifi-
cations que subit l'admittance apparente présentée par la dicde 3 la fré-
quence fondamentale quand les amplitudes et les phases des composantes

harmonique 2 et sous harmonique 1/2 varient.

I11.1. DISPOSITIF D’'ETUDE EXPERIMENTALE

IT1.1.1. Princdpe

Nous envisageons de superposer dans une diode en avalanche
deux signaux hyperfréquences dont les fréquences sont double 1'une de
1'autre. Ensuite, nous mesurons les admittances apparentes de la diode aux
deux fréquences en régime non linéaire, quand les amplitudes et les phases
de ces composantes varient. Divers problémes se posent quant 3 la pratique

de cette mesure :

. 1'évaluation précise des amplitudes des champs qui régnent
dans la diode.

. la détermination du déphasage exact entre ces différents
champs.

. la mesure d'admittance & une fréquence donnée en régime

non linéaire en présence de champs 3 d'autres fréquences.



- 43 -

Nous exposerons par la suite les procé&dés utilisés pour la ré&solution
de ces différents problémes ; mais tout d'abord nous allons décrire la mé-

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

111.1.2. Multiplicatoun

(7) (14)

Des travaux entrepris en Laboratoire ont montré
qu'avec une diode semiconductrice en régime d'avalanche il &tait possible de
réaliser une multiplication de fréquence. Cette pronriété découle directement
du caractére non linaire des relations qui lient le courant et le champ
électrique dans une zone d'avalanche. En effet, méme si la zone d'avalanche
est soumise 3 une tension sinusoidale, le courant de conduction présente des
composantes aux fréquences harmoniques de la tension appliquée. Ainsi, avec
un accord convenable du circuit extérieur, on peut r&aliser un transfert de
puissance entre un signal de fréquence F et un signal de fréquence double :
la diode pourra présenter une résistance positive & 1l'harmonique 1 (P1 > 0)
et une résistance négative a 1'harmonique 2 (P2 < 0). Nous remarguons que des
travaux sont en cours pour approfondir cette question (26).

Nous avons exploité cette propriété pour réaliser une multiplication
de fréquence par diode 3 avalanche ; ainsi avec un méme générateur d'ondes
hyperfréquences nous pouvons superposer sur la diode un signal i la fréquence
fondamentale et un signal 3 la fréquence double. Il faut signaler que ce
procédé est beaucoup plus avantageux que l'utilisation d'un autre gZnérateur
qui produirait la fréquence double : en effet les problémes de synchronisa-
tion qui se poseraient dans le cas de deux sources indépendantes sont résolus

avec notre procédé.

PR giug vi-gepuiyig Wit iggtughogiing s iyfoghop-hgihy

Le schéma du dispositif multiplicateur est donné
figure III.1. Il est congu pour la multiplication par 2, la fréquence d'entrée
étant égale 3 2,75 GHz. La structure utilisée est du type transition coaxial~
guide. La diode multiplicatrice est placie dans un guide, bande XN qui est
sous dimensionné pour permettre la concentration des lignes de champ sur la
jonction semiconductrice. Ce guide est surmonté d'une ligne de transmission

coaxiale L1 dans laquelle se propage le signal d'entrée.
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L'obtention d'un rendement &levé 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 ligne de transmission coaxiale L1 afin de réaliser
1'adaptation d'impédance a4 la fréquence fondamentale : plusisurs essais
ont &été effectuéds avec des slugs d'impédances caractéristiques diffé-
rentes. Par ailleurs nous avons placé & l'entrée de la ligne coaxiale
L1 un stub dont le réglage permettra de réduire le coefficient de réfle-

xion 4 la fréquence d'entrée.

—— e . w— —— ——

-

Le probléme consiste i pouvoir obtenir 3 la

sortie de la structure le maximum de puissance & 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
1'harmonique 2. Ceci est ré&alisé en plagant en dérivation sur cette

ligne & A2/2 une autre ligne L, terminée par un court circuit mobile.

2
Si ce court circuit est placé & 12/2 de l'entrée de la ligne L2 on a
bien un court circuit équivalent dans le plan de la diode pour 1'har-
monique 2. Pour le signal d'entrée, cette ligne secondaire n'apporte

aucune perturbation puisque le piston de court circuit est a l1/4.

. le guide est terminé, du c8té opposé a la sortie utilisée

par un court circuit mobile

. Il sera aussi possible d'améliorer le rendement en multi-
plication en plagant 3 la sortie de la cellule une vis

d'adaptation.
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La puissance maximum de sortie est obtenue aprés un réglage de ces
différents €léments d'accord. Nous avons ainsi effectué une &tude expéri-
mentale pour évaluer les performances de ce multiplicateur 3 diode & ava-

lanche.

——— - - - - -~ - " e o " -~ — - o~

o ——tln — — —

Dans cette &tude nous avons utilisé deux

régimes de polarisation :

. Régime continu : Ce régime est utilisé pour les courants

de polarisation relativement faibles. Le circuit de pola-
risation comprend outre la source de tension continue, un
milliampéremétre, une résistance de protectinn de 2000 &

et un Té de polarisation. Le générateur qui délivre de la
puissance 3 la fréquence fondamentale est généralement un

carcinotron.

. Bégime impulsionnel : Il est utilisé pour les courants de

polarisation &levés afin d'éviter 1'échauffement de la
jonction semiconductrice. On superpose & un faible courant
continu de polarisation (1 mA) des impulsions de courant
délivrées par un gZnérateur. Ces impulsions peuvent &tre
synchronisées sur les impulsions &mises par un radar

(taux de recurence 10“3, largeur 10“6 3) qui est la source

d'ondes hyperfréquences.

Dans les deux cas, la cellule de multiplication est suivie d'un guide
rectangulaire (bande X}, d'une ligne unidirectionneile et d'une transi-
tion guide-coaxiale. On peut mesurer la puissance de sortie i la fré-
quence double & 1'aide d'une thermistance et d'un pont bolométrique. La
puissance du signal d‘'entrée est mesurée par 1'intermédiaire d'un cou-

pleur directif se trouvant sur le circuit coaxial.

Le montage d'étude en régime impulsionnel est représenté fig. IIL.2
Le courant de polarisation impulsionnel est mesuré 3 1'aide d'un oscil-~

loscope 2 entrée différentielle branché sur une résistance en série avec
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la diode. Une ligne unidirectionnelle isole le circuit hyperfréquence

(pour le signal d'entrée du circuit de polarisation .

Les caractéristiques de la diode utilisée sont 3

. épaisseur de la zone d'avalanche : § = 1,2
94 U

. section de la jonction semiconductrice : S = 1,4 16 ~ cm

b) Perfonmances obtenues
Nous avons tracé (courbe £.I1I11.1), pour un

courant continu de pelarisation IO = 20 mh, le taux de conversion

n, = PZ en fonction de la puissance Pl appliquée 3 la diode (frZquence
fondametitale). Ce taux est tr@s &levé aux faibles puissances P1 (nCNIOOZ
pour Pl = 5 mW) ; par contre il diminue assez rapidement quand la puis-
sance incidente augmente. Ces résultats sont nettement améliocrés quand
on polarise la diode avec des courants plus &levés, En effet sur la
courbe C,II1.2, on peut remarquer que le taux de coaversion pour un cou~-
rant impulsionnel de 200 mA est &gal 3 100 % quand Pl v 60 oW et reste
supérieur 335 7 quand P1 = 500 mW. Par ailleurs on peut remarquer sur la
courbe C.III.3 que pour une puissance Py constante, n. augmente avec le
courant ; le taux passe par un maximum qui correspond au courant optimum

pour une puissance incidente donnée.

Ces résultats quoique assez partiels sont tout de méme assez instruc-—

-

tifs quant 3 1'intéré@t que peut présenter des multiplicateurs de fréquence 3a

diode 3 avalanche.

I11.1.3. Detormdination des grandeuns

Nous étudions maintenant les méthodes qui permettent de

Géterminer 1'admittance de la diode ainsi que les amplitudes et les phases du

champ &lectrique.

111.1.3.1. Meswre des admittances

-y o - - - -~ -

I1 s'agit de mesurer, pour les deux fréquences

considérées 1l'admittance de la diode en régime non linéaire : il ne semble
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P
100 C.I11,1. : Taux de conversion Pz - f(Pl)
1
Multiplication 2,75 ~ 5,5 GHz
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pas que ce soit possible avec un analyseur de réseau du type classique

(Hewlett Packard 8410 A par exemple).

Nous avons adopté une méthode de mesure classique en utilisant une
ligne de mesure de T0S avec un systéme de détection sélectif : la sonde est
reliée & un analyseur de spectre. La mesure des admittances aux deux fré-
quences s'avére assez délicate surtout quand la diode présente une conduc-

tance négative.

Déterminons les composantes circulaires de 1'admittance y = coth(u+jv)

« u est évalué 3 partir du T.0.S. ou de la largeur de la courbe au
double du minimum en tenant compte des pertes en ligne et de 1'in-
fluence de la sonde, la pratique de la méthode nous oblige i enfon~

cer fortement la eonde.

. v est déterminé 3 partir de la variation de la position du minimum

par rapport d un élement de référence. ,EUS

L/ng

Pour déterminer le signe de u et par 13 celui de la conductance nous

utilisons une méthode basée sur la mesure des niveaux des minima : ceux-ci
&voluent 4 cause despertes en ligne. L'€tude qui suit nous permet de dégager

le principe de la méthode.

. La valeur de la tension déteetée pour les minima s'exprime 3 par-
tir des composantes circulairesu et v de 1l'admittance. On a la

relation :

lv

minl = K sh (aL + u)

ol o est le coefficient de pertes de la ligne.

sonde
|

<

n |~ Admittance de la diode

Ligne de mesure |

| L

Figure I1I.3
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L : distance du point de mesure (sonde) au plan de la diode (Yp)

K : constantz qui est fonction de la puissance incidente.

Géndralement les conductances sont faibles, u est donc petit. Si o
est faible on peut &crire en premidre approximation :

v . =K (aL + u

| mln’ ( )
Nous effectuons une mesure préliminaire i vide (u ## 0) avec un court cir-
cuit : nous déterminons la valeur de la tension au minimum (le) prés du
court circuit, soit 3 une distance 1, et d l'entrée de la ligne, soit & une

distance L (fig. ITI.4).

Si la différence entre ces deux tensions &valuées 3 1'analyseur de

spectre est x5 (db) on a :

Vool

Ivm]_ l 1

Nous reprenons ces mémes mesures quand la diode est placée 2 1l'extré-

X
o

mité de la ligne ; dans ce cas :

sz le
| !
[
| |
i
i | c.c.
¢ 1 ou Yy
1 H
’ !
\ !
I<..._._l_......>
Figure II1.4
'V'mzl al + u
= =X
]V'mll al + u
(x0 - X)




_51_

De cette expression de u on peut remarquer que :

. pour x > 1 la composante u est positive quand x < X,» bar contre

elle est négative pour x > X

e}

. Pour x < 1 la composante circulaire u sera négative car x_ est

s}

toujours supérieur a 1.

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

facile d'en déduire 1'admittance de la diode.

" -l - - - in -~

Pour connaitre exactement la tension aux bornes

de la diode aussi bien & la fréquence fondamentale qu'3 la fréquence double,

nous mesurons la

de mesure ; pour

. i1 faut
Pour ce
de méme

ligne :

. 11 faut

tensicn dans un plan situé 3 A/2 de la diode sur la ligne

celadeux opérations préalables sont nécessaires.

ddterminer le plan de mesure (situé a A/2 de la diode).
faire on remplace la diode par un E€lément de court circuit
forme et on repére la position du premier minimum sur la

il sera bien situd &8 A/2 de la diode.

de plus &talonner la sonde, c'est 3 dire &tablir la corres-

pondance entre le signal délivré par 1'@lément détecteur qui est

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

Pour que cette mesure soit corrccte, il faut qu'en tout point de la

ligne la tension soit la méme (onde progressive) et que 1'on dis-

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

pose un wattmétre adapté d l'extrémité cde la ligne. Connaissant

1'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 placée a 1'extrémité de la ligne, on utilise 1l'in-

dication de 1l'analyseur de spectre pour la position de laz sonde précisée

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

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

déduire la valeur du champ &lectrique.



- 52 =

Cette mesure n'est valable que si 1'enfoncement de la sonde est resté

le méme pour 1'&talonnage et pour la mesurec.

- e - o o e s s b e

Le probléme consiste 3 déterminer le déphasage
entre les deux composantes du champ ou de la tension : nous disposons d'un
déphaseur étalonnésur une'qgs branches du circuit, mais nous ne connaissons
pas la phase de référence qui correspond 3 un ddphasage nul entre les deux
champs. Dans ce but, nous superposons les deux signaux sur un oscilloscope
a4 &chantillonnage disposé & 1a place de 1la ligne de mesure. Quand les ten-

gions ont la méme amplitude on peut observer la figure III.5.a, pour un

déphasage quelconque. n

en  phsse

Figure II11.5

En jouant sur le déphaseur &talonné on peut obtenir la figure III.5.b
qui correspond 3 un diphasage nul entre les deux tensions. L'indication du
déphaseur correspond dans ce cas 4 la phase de référence i partir de laquelle

nous pourrons connaitre précisément le déphasage introduit entre les champs.

Nous pouvons obtenir un déphasage nul pour plusieurs positions du

.

déphaseur &talonné ;la gamme totale &tant &gale 4 v 6 7 pour 5,5 GHz : nous
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*

avons vérifié que les différentes valeurs obtenues &taient distantes de 2 w.
Ceci nous a permisd’apprécier la précision de notre détermination de ¢y qui

est voisine de 4 Z.

Par ailleurs, nous avons tenu compte, dans les &valuations du dépha-
sage apporté par les atténuateurs &éralonnésen réalisant la détermination de

la phase de référence pour des tensions de valeursinsgales

Pt gingfinger Dubghapipubghagiia g dgpatpedpsiviiagiud

Pour &tudier 1l'influence de la composante du
champ 3 1'harmonique 2 nous analysons les variations de 1'admittance appa-~
rente Y61 (fréquence 2,75 GHz) en fonction des amplitudes de la composante
fondamentale El pour une valeur donnée de la composante i 1'harmonique 2 et
un déphasage ¢2 constant. 0. Btudiera de méme 1l'Eévolution de Y61 en fonction

de ¢2, les amplitudes El et E2 restant constante$s.

Nous étudierons aussi 1'influence du sous-harmonique 1/2 en considé-
rant que la fréquence fondamentale est égale 3 5,5 GHz et la fré&cuence sous
harmonique 2,75 GHz. Ainsi donc en mesurant simultanément 1'admittance aux
deux fréquences nous tirons directement des enseignements sur l'influence

de 1l'harmonique 2 et du sous harmonique 1/{2.

pri gl AP B P e R S g e e L e R L T

Le schéma est représenté figure I1I.6.

Le signal hyperfréquence produit par un carcinctron est appliqué en
méme temps sur la dicde 3 étudier et sur le multiplicateur de fréquence. A
la sortie du carcinotron nous plagons une ligne unidirectionnelle afin
d'éviter les r&actions dues aux variations de 1'impédance de la charge
(diode notamment) : on atténue ainsi les fluctuations du niveau du signal
incident qui sont causes d'imprécisions dans les mesures. Par 1l'intermé-
diaire d'un T une partie de la puissance 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 & 1'harmonique 2 généré est éga-—

lement appliqué sur la dicde d étudier par 1'intermédiaire du circuit 2.
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Le_circuit 1 comporte :

. une ligne unidirectionnelle afin d'éviter que les variations d'im-
pédance de la diode 3 &tudier se traduisent par des variations de

la puissance appliquée sur le multiplicateur.
. un déphaseur &talonni

. un atténuateur variable qui permet de régler le niveau injecté sur
la diode 3 2,75 GH

-

. un ondemétre 3 absorption afin de déterminer avec précision la fré-

quence du signal appliqué

-~

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

de connaitre la puissance de 1'onde incidente.

. un filtre passe bas afin d'dviter la réinjection du signal 4 5,5CHz

sur le circuit 1.

Le_circuit 2 comporte deux parties :

. une partie en structure guide d'onde qui suit le multiplicateur :
adaptateur & vis, ligne unidirectionnelle, atténuateur variable et

transition guide-coaxiale.

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

directionnelle.

Ces divers Zléments ont les mémes fonctions que les &léments corres-

pondants du circuit 1.

Les circuits de polarisation sont identiques & celui que nous avons
décrit dans 1l¢ cas du multiplicateur pour un fonctionnement en régime con-
tinu (§ III.1.2.2.).

La superposition des deux ondes hyperfréquences est ré@alisée par

1'intermédiaire d'un T dont la sortie est relide 3 la ligne de mesures.



111.2. COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS THEORTQUES ET EXPERIMENTAUX

117.2.7. Cas d'un champ sinusoidal

Cette partie a déj3 &té publide dans des travaux antérieurs
(16) et nous nous bornerons ici 3 donner quelques résultats. Les valeurs
obtenues pour la conductance 851 €t la susceptance bél’ quand la diode est
soumise 3 un champ sinusoidal d'amplitude El’ nous serviront de référence
pour 1'&valuation quantitative des nfluences des harmoniques et sous harmo-

niques.

Sur la courbe C.III.4, nous représentons les variations de Bg1 €0
fonction de El pour des courants continus de polarisation IO = § mA et
I, = 16 mA. On observe une augmentation de la conductance Bs1 quand 1'ampli-
tude du champ augmente. Les courbes th&oriques représentées sur le méme gra-
phique concordent assez bien avec les courbes expdrimentales quand le champ
reste relativement faible ; cependant on remarqu: un écart quand le champ
E, devient assez important : il peut s'expliquer par la présence d'une com-
posante du champ & 1'harmonique 2 que nous avons négligée avec cette &Etude.
Par ailleurs, la courbe C.III.5 montre 1'é@volution de la susceptance bél en
fonction de E; pour un courant I, = 16 mA. La susceptance est selfique aux
faibles niveaux puis elle devient capacitive aux niveaux &levés. Il faut
signaler qu'on ne constate cette &volution que lorsque le courant d'alimen-
tation I_ est supérieur au courant d'avalanche IXO en régime linéaire
(16). La courbe théorique correspondante figure sur le mfme graphique, elle

est en assez bon accord avec la courbe expérimentale.

111.2.2. Influence de L'rwavumonique 2

- e - - > - -~ - -

i — o — —

Nous avens représent & sur la courbe C.III.3
1'évolution de la conductance apparente 851 & la fréquence fondamentale
en fonction du déphasage ¢2 de la composante du champ d 1'harmonique 2.
Les conditions expérimentales sont : E1 = 5600 V/cm, E, = 4000 V/cm et
Io = 16 mA.
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La conductance 851° positive en régime sinusoidal, peut prendre des
valeurs importantes positives ou négatives suivant la valeur de ¢2 :
cet effet est trés important et on peut constater que les valeurs de la
conductance 8s1 oscillent 3 peu pr&s symétriquement par rapport 3 la

valeur obtenue en régime sinusoidal.

. Pour des déphasages ¢2 compris entre /8 et 7, la conductance €51
est négative j; sa valeur absolue est maximum pour ¢2 ## 7/2. Dans
ce cas la diode peut générer de la puissance a& la fréquence fonda-

nentale.

. Pour ¢2 compris entre T et 27 on obtient le phénoméne inverse ; il

y a une dissipation de puissance i la fréquence fondamentale.

Nous avons tracé sur le méme graphique la courbe théorique corres-
pondante. L'accord avec la courbe expérimentale est assez satisfaisant
eu égard aux inévitables imprécisions de mesure que nous expliquerons

par la suite.

— . o —— ——— — —— o oy w—— S—— - w—

Nous avons étudié les variations de la conduc-
tance 8gp en fonction de 1'amplitude El de la composante fondamentale
du champ, pour deux valeurs de 0y (¢2 = 57/8 et ¢2 = 37/2). Les deux
phases choisies correspondent Z des cas oli d'aprés la courbe C.III.6
1'influence de 1'harmonique 2 est prépondérante, mais dans deux sens
opposés. Sur les deux courbes représentées figure C.III.7, on observe
une diminution progressive du module de la comnductance au fur et 2
mesure que le champ E, augmente. La limite de ces courbes (g61 = 0,4 m¥
correspondant 3 E1 = 3 104 V/ern et E, = 0) montre qu'en ce point 1'in-
fluence de 1l'harmonique 2 est négligeable. Pour que 1'influence de la
composante harmonique 2 du champ soit importante il faut donc que son
amplitude soit comparable 3 celle de la composante fondamentale, ce qui

semble physiquement cohérent.

La concordance avec les courbes théoriques correspondantes est assez

bonne.
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La susceptance subit des variations assez sen-—
sibles (courbe C.III.8) en fonction de oo Cependant pour la phase qui pro-
duit un effet favorable pour la conductance (¢2 = 1/2), elle prend une valeur

voisine de celle qui est obtenue en régime sinusoidal.

De méme 1l'évolution de bsl en fonction de 1'amplitude de la compo-
sante El est assez proche (courbe C.I1I.9) de la variation relevée en régime

sinusoidal (courbe C,III.5).

Par ailleurs, les courbes thé@oriques tracées dans les mémes condi-

tions montre un bon accord entre la théorie et 1'expérience.

111.2.3. Influence du sous hawmonique 1/2

Nous considérons que le champ comporte seulement une compo-
sante fondamentale (f1 = 5,5 GHz) et une composante sous harmonique 1/2
(f1/2 = 2,75 GHz) de phase ¢1/2. On utilise le m@me procédé d'analyse que

précédemment.

- A — - ——— - - -

P e e

La courbe représentative de 851 €0 fonction
de ¢1/2 est portée C.II1.10. Les conditions expérimentales sont :
E1 = 4000 V/cm; E1/2 = 5600 V/cem et Io = 16 mA. On obtient un effet tout
3 fait analogue & celui que nous avons observé pour 1l'influence de
1'harmonique 2. La conductance positive en régime sinusoidal (g61=0,5mﬂﬂ,
peut devenir fortement négative (g§1 ## - 13 o®), ou positive
(gél ## + 13 m?%f) suivant la phase de la composante sous harmonique du
champ. On peut constater que les conclusions théoriques sur 1l'influence
du sous harmonique 1/2 sont aisément vérifides. On observe bien une zone
de phase favorable oii la diode peut générer de la puissance 3 la fré-
quence fondamentale. L'accord avec la courbe théorique est également

assez satisfaisant.



61(““0

% Y i .
3 /4 m 5474
\
N [
X b 0,34 m¥  pour *
v a W O pour E, = 0
0,5 1\ \‘ 81 2
%
%
5
\\ J
® &
1 %
AN Vs

\ A | I
1,5

C.I111.8 ¢ Variation de bﬁy avec 4,

~~~~~~~~ courbe expérimentale

courbe théorique
51 = £Gyp)

E, = 5600 Viem

By = 4000 Vit

To = 16 mA

2,75 GHz

=
4



Fwesed MNUBNTJU WSl

T R

o {obue Sbstashial Sl SEuH

i

B (T sl Sl o

. 2 e,
s w et D

=

SRt

Hproivy

Eitmety

IS SResatdine 2utus sonne
3 B4 f0T 0 RERT

i
1
phEiiidaits i %
Lv 4t g ofedgoad A 8 ¥ % G oAb

- Bt e S ST,




1 ()

gta' = J, 5w} pour El/l = [

3. i 'y
/4 /2 Infh ””‘;7”’;— Sw/b 3n/2 Tal4 2#*
/ 2
v/
}ﬁ C.IT1.10 : Variation de Bgp avec ¢1/2

mmeme—-w courbe expérimentale

cotirbe théorique

P

f} a 5.5 GHz o~

L [ BUS
Io = 16 mh LILLE.
E; = 4000 V/cm -
E = 5600 V/em

1/2



_59..

~~~~~~ 1/2

Nous avons &étudié la variation de la conduc-
tance en fonction de 1'amplitude de la composante sous harmonique pour
une phase favorable a 1'existence d'une conductance négative
(¢1/2 = w/4). On remarque, comme ceci avait &té prévu par 1'dtude théo-
rique, une augmentation continue du module de Bs1 P fonction de 1'am~
plitude de la composante sous harmonique 1/2 (courbe C.III.11). Les
conductances obtenues pour des valeurs assez importantes de la compo-

sante sous harmonique peuvent Stre trd@s élevées (851 = ~ 60 M),

111.2.3.2. ttude de fa susceptance bg,

it gagiipdvih-uphipleg i uiniipeng et iviughg Sghriupiipand

Hous avons &tudié également les variations de la

¥ W 1
susceptance bgy o0 fonction de ¢1/2 (courbe C,I11.12).

. pour 0 < ¢ < w la valeur de la susceptance décroit et devient
1/2

inférieure 3 la valeur obtenue en régime sinusoidal

. par contre elle croit pour ¢1/2 compris entre w et 2w,

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

1'amplitude de la composante sous harmonique du champ.
Dans les mémes conditions nous avons tracd les courbes théoriques.

111.3. CONCLUSION

Cette étude expérimentale nous a permis d'effectuer deux types de

comparaison :

a) Comparaison qualitative

D'une part, nous avons vérifié que dans le cas d'un champ sinusoi-
dal, 1'augmentation de 1'amplitude du champ entraine ume variation analogue
de la conductance g5y et donc ure diminution de |w1' . D'autre part, nous
avons montré la possibilité d'utiliser des composantes harmoniques et sous
harmoniques du champ afin de diminuer les pertes de puissance dans la zone
d'avalanche : les déphasages favorables de ces composantes sont bien ceux

qui étaient prévus par la théorie.
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b) Comparaison gquantitative

Elle avait pour but de justifier la validité de toute 1'&tude
théorique. I1 convient A ce sujet de signaler certaines difficultés de mani-

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

. La déternmination des phases n'est pas trés précise car la
variation de 1'impédance de la diode peut introduire des varia-
tions correspondantes du déphasage entre les composantes. De
méme les fluctuations de la fréquence fondamentale peuvent cons-—

tituer une autre source d'erreurs.

. La mesure du T.0.S. est assez difficile quand la conductance
est faible : la largeur de la courbe en double du minimum est

-~

alors voisine de celle qui est obtenue 3 vide.

Compte tenu de ces imprécisions de mesure qui expliquent en grande
partie les écarts entre les courbes théoriques et expérimentales, nous pou-
vons raisonnablement estimer que 1'étude théorique est tout 3 fait valable.
Ainsi nous pouvons utiliser cette théorie pour 1'étude de la puissance

délivrée par une diode 3 avalanche et temps de tramsit.
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ETUPE THEORIQUE DE LA PUISSANCE UTILE
OPTIMALE




SOMMAIRE

INTRODUCTTON

Iv.1.

1v.2.

1V.3.

EXPRESSIONS UTTLISEES

W.1.1. Expression de Lo pulssance
IV.1.2. Expression de L'impédance totale

IV.1.3. Expression de La puissance utile
IV.71.3.1. Carnacténisation du cincudlt
1V.1.3.2. Puissonce utile

ETUDE DE LA PUISSANCE EMISE

W. 2.1, Etude de fa condition d'osclilation
. cas d'une oscilhation puwrement sd{nuscddale
. cas d'une oselllation péalodigue avee prisence d'une
composante & L'hammonique 2
. cas d'une oscillation pérnicdique avec présence d'une
composante bous hammonique 1/2

1V.2.2. Ingluence de fa 4réquence
IV.2.3. Influence de £'Bpaissewn de La zone de transit

IV.2.4. Inffuence des composantes fuvumondque 2 et sous hamonique 1/2
1IV.2.4.1. Influcnce de Lo composante harmondique 2 du champ
IV.2.4.7. Influence de La composante sous haumonique V2

ETUDE DE LA PUISSANCE UTILE OPTIMALE

1V.3.1. Optiratisation de La stwcture.
1V.3.2. Optimalisation du courant
1V.3.3. Réalisation du fonctionnement optimum

IV.3.4. Puissance utile optimale



1V.3.5. Etude des nésistances de charge opfimales

a) gréquence fondamentaie

b) 4réquence hanmonique 2 ot sous hamondique 1/2
IV.3.6. Poasibilité d'accond
IV.3.7. Discussion

. Anfluence de La tempéiroture de La fonction

. angluence de La modulation de La nésistance sérde Ry
. Anfluence de L'épaisseur & de La zone en avalanche

1V.3.8. Conclusion



IMALE

INTROPUCTION

Dans les précédents chapitres, nous avons étudié les effets qui per-
mettent d'augmenter la puissance émise par une diode A,T.T.. Nous nous
intéresserons dans ce chapitre-ci 3 1'optimalisation des structures et des
conditions de fonctionnement en vue d'obtenir des puissances maxima. A cet
effet nous &tudierons d'abord 1'&volution de la puissance &mise en fonction
de divers paramétres, en particulier de la valeur de l'angle de transit
(fréquence, dimensions de la structure) ; de méme nous évaluerons quanti=~
tativement 1'influence des composantes harmonique 2 et sous harmonique %-

du champ &lectrique dans la zone d'avalanche sur ls puissance délivrée
par l'oscillateur. Enfin nous analyserons les variaticns de la puilssance
utile et nous en déduirons les conditions de fonctionnement nécessaires
pour obtenir les puissances utiles optimales : valeur du courant de polari-
sation, de l'angle de transit et des caractéristiques du circuit d'utili~

sation.

Ces travaux ont &té réalisés sur des diodes du type prant ou 1'épais-
seur de la zone en avalanche est assez faible. Les résultats dépendent
assez directement de la loi d'évolution du taux d'ionisation a des porteurs
avec le champ E€lectrique : nous avons choisi une variation exponentielle,
les paramétres &tant ajustés pour rendre compte des valeurs expérimentales
du taux d'ionisation moyen des porteurs dans le silicium. Cette &tude ne
comporte donc pas d'analyse comparative des divers matériaux, mais elle

pourrait facilement €tre appliquée a4 d'autres semiconducteurs, germanium ou

GaAs notamment.

IV.1. EXPRESSICNS UTTLISEES

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

la puissance émise :
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. la composante de la puissance & la pulsation kuw s'&crit :

ek ek
o =L s o2 (1~cos ¢,)v, + 2sin — cos (Y= =)+ kutcos Y
Dk 5‘( )Yk "k -

k

.Y, et wk sont le module et la phase de la conductivité d'inizction ; pour
o
une fréquence donnée, Yy dépend essentiellement de l'amplitude du champ et

du courant continu d'alimentation (ick dépendant de 10)‘

Y
.\7k=-—-—-1—(..—_—_ et T =

XKwesS

(v = 105 n/s)

<jon

Par ailleurs, la condition d'oscillation s'écrit :

3] 6

. k k
2 sin —5 cos (wk - nEJ +k w T cos wk < = (1 - cos Gk) Vi

pa :

V.7.2. Expression e £'inpidence fotal

L'impédance &quivalente 3 la jonction pour la pulsation kw

peut se mettre sous la forme :

sz = RDk + j VDk (I‘J.l)

Rp, représente la résistance de la diode et %p, sa réactance. La résistance

RDk peut s'écrire :

RDk =2 "—_jﬁﬂ%fw
iz, |
A partir des expressions de la puissance et du courant (I.6) nous obtenons :
(l-cos 6, )v, + Zsin EE-cos b, - E§9+bmr cos Y
Rpy= ) ( K’k 2 k7T Tk ]

(1v.2)
Yk ( sin Uk ) J

1
8 1 + — *+ 2
k. ( \)k \)k

De méme nous déterminons (voir annexe 1) 1l'expression de la réactance :

e 0

. 9% % -
Y= - (H=5) {v v vk51n6k+2 sin— 51n(1!)k ~§§+kwt(51n ¢k+ Vk)
' -
Yk L kWS 1 2 sin Y an
8, (1 + —— + 210 Tk (1V.3)
ve k

k



Remargue : La formule IV.2 permet d'obtenir directement la résistance de la
diode en régime quasi statique ou encore la résistance liée & la réaction
de charge d'espace des porteurs mobiles. En effet, si dans 1'expression
IV.2 on fait 1'approximation kw ## O on obtient :

oz 2
RDO = -9 + 8 cos wk (Iv.4)
2ev § Yk

Dans la premi&re partie de cette expression, on retrouve bien la
valeur de la résistance de charge d'espace d'une zone de transit, telle
(i7)

qu'elle a &té obtenue par d'autres chercheurs s la deuxidme partie rend

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

non linéaire.

IV 1.3, Expression de La pudssance witife

Les oscillations produites par la diode sont transmises 3 une
impédance de charge par 1'intermédiaire 4'un circuit hyperfréquence souvent
complexe. Le courant circulant dans ce circuit engendre des pertes dont il
faut tenir compte.

IV.1.3.1. Canactinisation du cineult

cor >t - _ 411 S A o - - B o -t

Nous caractérisons le circuic d'utilisation pour la

i

pulsation kw par le schéma suivant : (figure IV.

! e
i A ‘
’//73- Re Rup
‘ Rpy, 4 F .
([~ \ ZLk= RLL\ +] yLk
! 'XDk o=
T
T
77

Figgre .1

I}

(%) Ce schéma Zquivalent n'est valable en Loute rigueur que pour wie diode
non encapsulie. Dans Lo cas contralre on devralt tenin compte de La
capacite boitien (Cp) placée entrne Le point A of La massc.
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EDk et XDk sont la résistance et la réactance présentées par la diode

Ry est la résistance série parasite de la diode due au contact et au
substrat.

RHF est la résistance caractérisant les pertes du circuit hyperfrédquence

RLk et XLk sont la résistance et la réactance de charge.

Le maintien d'un régime stationnaire implique la condition :

Rp, *+ Rg + R 0 (Iv.5)

+
wr * Ry =
D'autre part, la fréquence d'oscillation sera déterminée 3 partir de

1'équation
Xp + Xy = 0 (1V.6)

I1 nous apparait primordial de calculer les valeurs de RLk et XLk
non seulement pour la fréquence d'oscillation mais aussi pour les fréquences
harmoniques et sous harmoniques. D'une part, leur connaissance sera en
effet nécessaire pour réaliser des circuits appropriés et d'autre part, il
est important de savoir si ces circuits sont effectivement réalisables
(notamment il faudrait que Ry ait toujours une valeur appréciable). Dans
le méme ordre d'idée, nous calculerons le coefficient de qualitd du circuit
de charge aux diverses fréquences :

Q _ _1?Lk!
- —_—

k
RLk

IV.1.3.2, Puissance utile

e W - o 2

La puissance diesipée par effet Joule dans les
9

£léments parasites et dans le circuit hyperfréquence est : %-(RS+RHF)lqu

On obtient l'expression de la puissance utile 3 partir de la relation :

) 1 12
P = Ppp + 5 (Rg + Rp) g (1v.7)

La composante de la puissance 3 la pulsation kw s'exprime alors :
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S e

: k 1.
1- ——— — a—— .
=L Ez (i-8) (1-cos ek)vk + 2 sin 5 COS (wk 2)+ kot cos Yy
U 5 Yk k o -
k
1 2 sin yk
Y Rg * Ryp) (L 5 v 0 (1V.8)
2% k

Ces différentes expressions que nous avons déterminées (PDk’ RDk’ Puk
RLk) nous permettent d'entreprendre 1'étude de la puissance émise et de la
puissance utile optimale. Cette étude a &té rdalisée sur ordinateur afin de

s'affranchir de toute approximation abusive.

1V.2, ETUDE DE LA PUISSANCE EMISE

1V.2.1. Etude de Ra condition d'oscillation

Wous avons rappelé cette condition au § IV.1.l. Sans entre-
prendre 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-
téres simples pour 1l'obtention d'oscillations. Notamment, il nous semble
nécessaire de définir les valeurs des angles de transit qui permettent
d'obtenir spontanément des signaux aux friquences harmoniques ou sous har-

moniques en méme temps qu'3d la fréquence fondamentale.

Pour réaliser la condition d'oscillation, il est au moins nécessaire
. ®
que l1l'on ait (%) :
6 6

cos (wk -k
2 2

2 sin ) +k w T cos wk <0

Si 1'angle de transit dans la zone d'avalanche est ndgligeable, cette

condition se raméne A :

ek ek
cos (wk -
2 2

sin ) < 0 (IV.9)

Cette iné€galité ne sera satisfaite que si :

(¥} En toute niguenn cette condition suppose que vh 404t beaucoup plus

petit que 1, donc que £'on se trouve dans Le cas des hautes gréquences.
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A
~
2

+27mn (Iv.19)

)
=
o]
+

< I'(!)k"“*——z-!<

La figure IV.2 indique (zone hachurée) les domaines de variation de
ek pour chaque valeur de la phase Y de la conductivité d'injection. Par

Tr * . -~ .
exemple pour wk =TT la valeur de 1l'angle de transit doit &tre comprise

entre m/2 et Su/2.

Etudions maintenant cette condition dans les divers cas possibles

{avec ou sans accord du circuit extérieur).

A “

( ~

/2 /////1f/

a i : o
! : ~
/ I ! ///
- /2 . P

- 3w/24/// -~ ’ |

Figure IV.Z2

- Cas d'une osclflation purement sinusoldale
Nous avons vu au chapitre IT que dans ce cas, les valeurs de
la phase wl de 1z conductivitd d'injection pouvaient €tre comprises
entre v - w/4 et v - 7/2, les valeurs possibles pour l'angle de transit

seront donc (sur la figure IV.2) comprises entre O et 27. Pour les
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faibles valeurs de el (81 < w/2) 1'oscillation pourra sans doute se
déclencher mais les amplitudes seront vite limitées car d&s que |uy|

aura tendance & diminuer la condition IV.1% ne sera plus satisfaite.

Pour ce fonctionnement il faudra que la condition IV.10
soit réalisée simultanément pour les fréquences fondamentale et harmo-

nique 2.

Nous avons tracé (courbe C.IV.1) 1'évolution de wl en fonction de 1la
phase wz de la conductivité d'injection 3 1a pulsation 2w, pour :
104 V/en < El < 2 105 V/enm avec El = Ez et ¢? = 71/2 (ces conditions sont
habituellement favorables pour 1'émélioration de 1z puissance émise).

On constate pour ces conditions de fonctionnement que :

. Y1 varie entre v - 94° et v - 167°, en conséquence sur
la figure IV.2,8 ourra varier entre 0 et ~ 7n/4.
8 1 P

. ¥, est compris entre &~ = 40° et N = 72° ; ceci impose
- kil
vnf2 < B, <N -,
/ 2 A
En réalité il existe une corrélation entre les variations de 61 et
celles de 6, : on doit avoir 82 = 2 61. En définitive donc, la diode
pourra osciller aux deux fréquences pour : m/4 < 91 < 97/8. Au chapitre L
nous avions &étudié les variations de 1'angle de transit ndcessaire
pour obtenir en premiére approximation un rendement optimum : pour lel
voisin de 100°, on aurait (courbe C.I.2) elopt = 57/8 ce qui est tout

a fait compatibie aveec la condition d'oscillation précitée.

sante sous_naunonique 1/2
Nous avons porté sur la courbe C.IV.2 les variations de wl
en fonction de w1/2 (phase de la conductivité d'injection & la pulsation
2 SR = = : { a1 -
w/2) dans le cas ol El E1/2 et ¢1/2 31/4 (phase choisie dans la zone

favorable détermin€e au chapitre II)., En effectuant la méme analyse que



C.IV.1 : {y,| fonction de y,
§= 1y
S m 10_4 cm2
* £, = 10 GHz
Eq = E2
4 5 103
107 Vfem< El <2 10° Vicm
4, = 2
5.
’
74
E, = E, = 2 10° V/em
0.
50 /
\,.\ 4 [
9E1~E2=10 Viem
0° ~ 70° - 60° 50° ~40°
- ' i [4

¥2



C.IV.2 : wl fonction de ¥

1/2
§ =1y
91! S = 10”& cm?
5o fl = 10 GHz
B1 = B

104 V/em < E1 < 2 105 V/cm
@1/2 w 3n/4

! 5
LA E = E =210 V/em

-

- - = 4
s E, E1/2 107 V/em

50° - 145° - 140° =~ 135° \
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précédemncnt, nous aboutissons aux résultats suivants :

- ¥y variant entre - 92° et - 103° ; 0, doit &tre compris entre

0 et v 27,

. ¢1/ Ztant compris entre » ~ 136° et - 150°, 81/2 pourra varier

2
de O & v 3n/2.

Par ailleurs 61 doit étre le double de 81/2 : les valeurs de 81 qui

satisfont la condition IV.10 sont donc : 2 < 61 < 27.

Les &tudes que nous venons d'effectuer nous ont permis de déterminer
dans des conditions de fonctionnement bien précises, les valeurs de 61 qui
satisfont la condition d'oscillation IV.1Q : ceci constitue une base pour

le choix de la structure convenable.

1V.2.2. Inffuence de £a 4néquence

Cette étude a pour but de rechercher, pour une structure et
des conditions de fonctionnement déterminédes, les fréquences d'oscillations

privilégides de la diode.

.. 5 ,
Yo+ n) . = { . 5 = . 5 = ]
Les conditions d'étude Bont : Io 100 mA El 107 V/em 3 E2 hl/” 0

La structure présente les caractéristiques suivantes

§=1u;W=043u;56=10" cn?

La courbe C.IV.3 représente les variations de la puissance émise Ppy
en fonction de la fréquence de sortie. Il apparaft d'une part que la diode
n'émet de la puissance qu'3 partir d'une fréquence de seuil et d'autre part
que cette puissance passe par un maximum pour une fréquence optimale. Les
valeurs prisas par la fréquence de seuil et la fréquence optimale dépendent

Zvidemment des conditions de fonctionnement et de la structursa.

Nous avons représenté dans les mémes conditions 1'évolution de la
résistance totale RD1 présentée par la jonction en fonction de la fréquence
vcourbe C,IV.4). On remarque une variation analogue & celle de la puissance

a
émise. Cette courbe indique par ailleurs qu'il sera difficile d'obtenir des
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oscillations avec une telle structure pour des fréquences supdrieures 3

20 GHz, la résistance négative devenant trop faible.

IV.2.3. Indluence de £'épaisseunrn de La zone de transit

Nous avons &tudié 1'évolution de la puissance émise 3 une fré-
quence fixe pour différentes valeurs de 1'angle de transit : dans ce cas,
1'angle de transit ne dépend que de 1'@paisseur de la zone correspondante.

La courbe C.IV.5 illustre assez bien l'influence des caractdristiques 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 constant,
la puissance énmise diminue quand la fréquence de sortie augmente (c'est ainsi
que pour 61 =7 on a PD1 = 1,68 W a2 fl = 10 GHz et PDl = 0,8 Wa fl = 20 GEz).
Cet effet montre que si l'on veut maintenir la puissance de sortie constante,
il faudrait augmenter le courant de polarisation I, quand la fréquence croit:
cet €lément é&tait d&j3 prévu par la théorie analytique &laborée par
E. Allamando et Al (11).

Les valeurs des résistances ccrrespondantes sont iadiquées sur la cour-
be C.IV.6. On peut faire les mBmes remarques que précédemment : pour
f1 = 20 GHz il faudrait avoir des courants I, plus importants pour obtenir

des valeurs de résistance négative utilisables,

1V.2.4. Influence des composantes harumondique 2 et sous haxrmondiaue 1/72

Cette étude fait intervenir un nombre considérable de paramé-
tres : il a £t€ nlcessaire de réduire au maximum le nombre de variables 3
considérer. Dans ce but, nous avons dii effectuer plusieurs &tudes prélimi-

naires qui nous ont pernmis de faire les constatations suivantes :

. les amplitudes des composantes du champ doivent &tre voisines si 1'on

veut obtenir des améliorations importantes de la puissance.
. les déphasages des composantes du champ devront &tre judicieusement

choisis pour un angle de transit donné.

Ces différentes informations ncus ont permis de mener 3 bien 1'&tude

sulvante.
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Nous avons montré dans les chapitres précédents que
la présence dans le champ d’une composante 3 1'harmonique 2 pouvait contri-~
buer a améliorer la puissance &mise et donc en cons8quence augmenter le
rendement de l'oscillateur. Nous allons évaluer cette amélioration en effec~
tuant une comparaison entre les valeurs de la puissance obtenues en 1'absence
et en présence d'une composante du champ 2 1'harmonique 2 ; rappelons que
celle-ci pourra &tre obtenve par un accord convenable du circuit d'utilisa-
tion que nous &tudierons par la suite. A cet effet nous avons représentd sur
le graphique C.IV,7 différentes &volutions de la puissance émise 3 la fré-
quence fondamentale en fonction du courant de polarisation I, (la composante
fondamentale El du champ &tant é&gale 3 105 V/cm). La courbe C.IV.7.a est
relative au cas ol la composante Ej est nulle ; par contre les courbes
C.IV.7.b et C.IV.7.c ont &té obtenues dans le cas ol les composantes du
champ & la fréquence double sont comparables 3 E{, le déphasage ¢, de E,)

ayant &té€ optimalisEZ.

Comme on peut le constater sur ces courbes il apparait que 1'influence
de la composante L, est déterminante : 1'augmentation de la puissance émise
peut dépasser 100 7. Il faut cependant signaler que cette amélioration
(obtenue sur un exemple précis) peut 8tre moins &€levée pour d'autres struc~

tures.

Par ailleurs, nous avons porté€ sur les courbes C.IV.8 et C.IV.9 les
variations de la résistance prZsent@e par la dinde aux deux fréquences consi-
dérées. Nous pouvons remarquer que la présence de ¥, se manifeste par une
augmentation considérable de la résistance négative Rp, 3 la fréquence d'os-
cillation : il en rifsulte des conditions trés favorables pour 1l'obtention de
puissances utiles importantes et pour la facilité de réalisation des circuits,
Far contre les r8asistances négatives obtenues 3 la fréquence double restent
relativement faibles : il sera donc souvent difficile de réaliser desz accords
pour cette fréquence. Si ces accords sont réalisables,la diode peut fournir
aussi de la puissance 3 la fréquence double comme le montre la courbe

C.IV,9 : la puissance émise 3 la fréquence 2f reste tout 3 fait inférieure
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a PDl ¢ cecli montre bien que la véritable fréquence d'oscillation est la

fréquence dite fondamentale, 8gale dans ce cas 8 10 GHz.

e deh e e e e ot o o n to e i e o 0 b o g . d o oy "~ e ot =yl - 0 —

Cette étude est analogue & celle de 1'influence de
la composante du champ 3 la fréquence double. Comme le montre le graphique
C.IV.10 nous observons dans ce cas aussi une amélioration de la puissance
émise supérieure & 100 7. Cette augmentation est donc du méme ordre de
grandeur que précéderment. Cependant cet effet parait beaucoup plus intéres-
gant : en effet dans la pratique la réalisation des accords sera plus faeile
pour des fréquences inférieures & celle de 1'oscillation que pour des fré-

quences supérieures.

Les variations de la résistance présentée par la diode aux deux fré-
quences sont indiguées sur les courbes C.IV.11 et C.IV.12. On remarque que
les valeurs des résistances négatives sont relativement &levées tant 3 la
fréquence d'oscillation qu'd la fréquence moitié : ces conditions sont

évidemment favorables pour la réalisation d'un tel mode de fonctionnement.

IV.3. ETUDE DE LA PUISSANCE UTILE OPTIMALE

L'expression IV.8 montre que la puissance délivrée 3 la fréquence
fondamentale dépend essentiellement des variables El’ 615 Yys ¥q et vy En

utilisant la relation qui lie y, et v, on peut mettre cette expression sous
q 1 1 p P

la forme :
61 61
- e,) E 251 ~ - eve—— 2y
P = L ues v.r2 {6 (1-cos® )v; *+ 2sin — cos(y;~ —5) + wrcos Y,
12 171
6
i
1 2 Sin L'll
*we 8 vy R + Ry (1454 " ) (IV.11)
v 1
i
= Cl
avec v, =
we S El

. C; dépend fortement deI et du champ électrique

. wl est fonction du champ 8lectrique.
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Il nous a sembl& intéressant de prendre pour paramdtre le champ &lec-
trique et de rechercher les valeurs da 1l'angle de transit 6, et du courant
I, qui donnent une puissance utile optimale. En effet il apparait immédia-
tement d'aprads la formule IV.11 que la puissance va croitre avec la valeur
de la composante Ej du champ électrique ; la seule limitation proviendra du
rapport Vl/Vo du fait que 1l'amplitude de la tension alternative Vy aux bor-
nes de la diode ne doive pas dépasser une fraction déterminée de la tension
continue V,. Par ailleurs cette variable n'est pas directement accessible &

1'expérience.

En régime sinusoidal pur, i, est 1i& uniquement 3 E; ; en régime
: r Y1 1 9
périodique, on choisira les phases et les amplitudes decs composantes afin

que ¥y soit optimalisé (conformément aux résultats du chapitre II).

1V.3.1. Optimalisation de La athucture

La recherche de la structure optimale revient 3 déterminer 3
la fréquence considé&rée, 1'angle de transit qui permet d'obtenir une puis-
sance maximale. L'expression de Pu1 étant une fonction continue de 81» il
existe une valeur 61, pour laquelle la puissance utile est optimale. Nous

cbtenons cette valeur en écrivent :

3Py,
( s PO =0
361 01 = 610
cos wl
Ce calcul nous donne : tg 081, = - (1Iv.12)

vl + sin wl

On remarque que 610 dépend non seulenment de $1 corme nous 1'avons vu

au chapitre I mais aussi de v, et par 18 donc du courant de polarisation.

1V.3.2. Optimalisation du couwrant

Nous pouvons €galement rechercher le courant optimum de fonc-
tionnement & champ constant. Dans 1'expression de la puissance utile, le
courant intervient uniquement par 1'intermédiaire de v, 3 cette optimalisatior

revient donc i déterminer les valeurs v}  donnant la puissance maximale.

En dérivant 1l'expression IV.11 par rapport & vj nous déduisons :
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6 6

2 sin ~% cos (¥ - —%p 2 sin Uy
w T COos wl + GE) + q
vy, = - 1 (1V.13)
2 (%9 + —1
01

Q1 est le coefficient de qualité de la diode associée 3 son circuit exté-
1

w C (RS + RHF)

rieur, il s'exprime par :

X 1 - cos 81
et 1= 5
1

La dé&termination de vy, Permet de connaitre le courant optimum de

polarisation Ioopt'

Par ailleurs, on peut obtenir le courant alternatif maximum par la

formule :

. 2 2 2 . 2
|1 rlml = (weS” (Q+v 1o + 2 Vi, sin xj}l) E 1 (IvV.14)

1V.3.3., Realisatiorn du fonctionnement optimum

A partir des études que nous venons d'effectuer, il s'avére
que la réalisation du fonctionnement cptimum nécessite une double optimali-
sation par rapport 3 61 et vy La résolution numérique du systéme constitué
par les &quations IV.12 et IV.13 nous donne les résultats indiqu&s sur les
courbes C.IV.13 et C.IV.14. Dans cette Ztude nous avons considéré trois cas
distincts :

. régime sinusoidal : Ey = E =0
. champ périodique avec Eg = El et E1/2 = 0

. champ périodique avec E1/2 = E1 et E,

4
O

La courbe C.IV.13.a nontre que, sans accord du circuit extérieur
(Ey = E1/2 = 0) 1l'angle de transit optimum 01, croit quand 1'amplitude du
champ augmente. Pour des champs dont 1l'amplitude E; est supérieure 3 104V/cm,

il est supérieur 3 7.
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En présence de la composante harmonique 2 (courbe b), elop reste
presque constant et voisin de 3n/4 quand E, augmente. De néme quand 1'accord
du circuit extérieur est réalisé sur la fréquence moitié (courbe c), les

valeurs de elop,d'abord voisines de 150° augmentent quelque peu avec Ej.

Par ailleurs, le cocurant de polarisation optimum dont 1'évolution est
représentée sur la courbe C.IV.14 varie quasi linéairement en fonction de
1'amplitude du champ. On cobtient des valeurs de courant optimum assez voi-
sines avec ou sans accerd du circuit extérieur sur la fréquence harmoni-

que 2 ou sousg harmonique 1/2.

Pour chaque valeur de El’ et notamment pour la valeur optimale permise
par la condition précitée (taux de modulation), on peut donc connaitre les
valeurs du courant et de 1l'angle de transit qui donnercnt les puissances

utiles maximales.

IV.3.4. Puissance utile optumale

Nous avons 2tudiéd la variation de la puissance utile en fonc-

tion de E, quand les variables 8; et v; sont optimalisées :

61 = 810 et vl = vlo

La courbe C.IV.15 représente 1'&veclution de Pulop en fonction de 1'am-
plitude E1 du champ fondamental pour une résistance de pertes totale voisine
de 1 Q(x). I1 est 3 remarquer que les valeurs obtenues sont trés intéressan-—
tes malgré les pertes de puissance introduites par les &léments du circuit
d'utilisation. Il faut cependant signaler que les amdliorations dues aux
accords du circuit sur la fréquence harmonique 2 ou sous harmonique 1/2
sont moins importantes ici que dans les cas précédents ; ceci vient du fait
que les angles de transit utilisé@s pour 1'&tude de la puissance émise gquoi-
que voisins des valeure utilisdes habituellement &taient relativement faibles
1'étude précédente a montré qu'en régime sinusoidal, ces valeurs étaient |

loin d'&tre optinmales.

() Cette valeur est volsine des valeuns expérimentcles nelevées au Labora-
Loine. .
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Nous avons porté sur le méme graphique les valeurs du courant de pola-
risation et des dimensions de la zone de traunsit. On peut constater que ces
dimensions sont nettement différentes selon que les composantes harmonique 2
ou sous harmonique 1/2 du champ sont présentes ou non : les valeurs de
(W - §8) sont beaucoup plus faibles dans le premier cas. Ce phfnoméne est
trés important car en effet, pour un méme courant de polarisation, 1l'eccord
du circuit exté@rieur permet non seulement d'obtenir des puissances plus
importantes mais aussi des rendements beaucoup plus &levés : la tension
d'avalanche et par 13 la puissance continue d'alimentation diminuant avec

les dimensions de la structure.

A titre d'exemple, nous avons &évalué cette am@lioration du rendement
pour des diodes oli 1l¢ champ continu a une répartition spatiale triangulaire%
Pour évaluer les taux de modulation Vy/V, qui constituent la limitation
fondamentale de ces dispositifs, nous avons tenu compte de la variation AE,

du champ continu sous l'influence du champ alternatif,

La courbe C.IV.16 représente 1'@volution du rendement théorique en
fonction du courant optimal pour les différents cas considérés : les taux
de modulation correspondants V;/V, 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 harmonique 1/2, on observe une augmentation trés
importante du rendement de 1'oscillateur et cela pour des taux de modulation

légérement inférieurs au cas du régime sinusoidal ; ainsi pour I, = 200 mA :

Py
. pour le régime sinuscidal, on a n = ——51925=13 % avec un taux de
o
nodulation feal 3 52 Z.
. pour le régime périodique avec accord de la composante harmonique 2

n =24 7 avec V1/V, = 45,5 &

: . pour le régime périodique avec accord de la composante sous harmo-
nicue 1/2, n = 22 7 avec V1/VO = 49 7,

() Les variations des tensions d'avalanche en fonction de £'8paisseur U de
La zone désentie sont obtenues & partin de courbes traces pan
Puibetich J. 122),
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On peut se fixer comme limite un taux de modulation de la tension de
1'ordre de 35 7 : en effet, au deld de cette limite des effets parasites

1liés a la modulation de la largeur de la zone désertée se produisent et les.

performances peuvent &tre largement dégradées (23).
Dans ce cas les résultats ottenus sont :
. Pour Ep = E1/2 =0 Iopt ## 150 mA
. Pour E, = Ey Iopt #4 165 mA
n## 17 % et Pu10pt ## 2 W
F =
n## 16 % et Pulopt ## 2,3 W

Rappelons que ces rdsultats sont obtenus pour une diode dont iz sec~

tion est de 1()”4 cmz.

D'aprés la courbe donnant les variations du courant optimum en fonc-
tion du champ, il semble donc que 1'amplitude du champ électrique El ne

doive pas dépasser 10° V/em pour que la condition précédente scit respectée.

Ces divers Bléments montrent bien 1'int8rét de 1l'accerd du circuit
extérieur sur les fréquences harmonigues et sous harmoniques de la frégquence
d'oscillation en vue d'améliorer le¢ rendement et la puissance. Il nous reste
i voir si ces accords sont réalisables, c'est & dire A connaitre les valeurs

des impé&dances de charpee aux diverses fréquences.

1V.3.5. Etude des riésdistances de charge optimales

LR Rigvep it S Pl g dghbireg Rt S =giy

Nous avons porté sur la courbe C.IV.17 les variations de

la résistance de charge optimale 3 la fréquence foudamentale (en absence et
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en présence de composante harmonique 2 ou sous harmonique 1/2). On remarque,
en régime sinusoidal (C.IV.17 a) une diminution progressive du module de la
résistance au fur et i mesure que le courant de polarisation augmente ; par
contre avec l'accord de la composante harmonique 2 (b) ou sous harmonique 1

2
(c), ce module demeure quasi constant.

Nous devons signaler que les valeurs des rZsistances de charge opti-
males sont élevées, ce qui contribue & faciliter la réalisation du circuit
extérieur et 3 minimiser 1'influence des pertes supplémentaires qui pour—

raient s'y produire.

I1 nous a paru intéressant de donner 1'&volution du coefficient de
qualité QLl du circuit de charge, afin de voir s'il est facilement réalisa-
ble en pratique (courbe C.IV,18)Lles valeurs sont relativement faibles et
d'ailleurs moins élevies en régime périodique : ce qui constitue un avantage

certain.

o o - o ok - s v 4 s U s - o P - -

Les variations des ré&sistances de charge optimales aux
fréquences harmonique 2 et sous harmenique 1/2 sont reprédsentées sur le

graphique C.IV,19,

On remarque (courbe a) que les résistances de charge optimales i la
fréquence double sont faibles et décroissent en fonction du courant ; 3 la
fréquence sous harmonique 1/2 les valeurs des résistances sont relativement
(%)

élevées et subissent une l&gére augmentation.

Par ailleurs ncus avons porté sur la courbe C.IV.20 les variations des
coefficients de qualité QL2 et QL1/2 aux fréquences harmonique 2 et sous
harmonicue 1/2 Dnns le cas de l'accord sur la friguence double, on obticnt
des ccefficients de qualité QLo assez &levEs : ceci constitue une difficulté

au point de vue rZalisation pratigue.

(grPowL d'autres conditions de fonctionnement, ces valourns sont moins
8levies mais demeurnent sup@riournes aux résdstances de charge optimales
a £'hawwonique 2.
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IV.3.6. Possaibilits d'accond

Le probléme qui se pose est de savoir si dans la pratique on
peut réaliser les différents accords sur les fréquences harmonique 2 et sous
harmonique 1/2 eu égard aux valeurs des résistances de charge optimales et

des coefficients de qualité détermindes précédemment.

En effet dans la pratique il sera trés difficile de ramener des faibles
résistances de charge pour des circuits dont le coefficient de qualité est
assez élevé. Dans de récents travaux effectuds par LEBRUN (24) dans des struc
tures Iglesias, il apparait que la valeur minimum de cette résistance est de
l'ordre de 1 2, c'est 3 dire une valeur voisine des pertes du circuit., Ce
critére, bien que n'é@tant pas absolu, nous permet cependant de faire cer—

taines prévisions.

. I1 sera possible d'accorder le circuit ext@rieur sur les fr3quences

fondamentale et sous harmonigue 1/2.

. Par contre, aux forts courants de polarisation les accords i la fré-
quence double seront difficilement réalisables : en effet dans c=
cas le coecfficient de qualité QL, du circuit 3 1'harmonique 2 est non
seulement &levé mais aussi les résistances de charge deviennent infé-

rieures a 1 9.

Cette analyse assez succinte montre cependant 1'intéré&t de 1'accord
A la fréquence sous harmonique 1/2 sur celui 3 la fréquence double : ce ré-
sultat nous semble assez intéressant car différents chercheurs se sont plutdt

préoccupés de 1'accord des composantes harmoniques du champ.

1V.3.7. Discussion

Les résultats obtenus dans cette &tude sont assez optimistes
car certains effets dont nous n'avons pas tenu compte peuvent contribuer &
diminuer la puissance délivrée par la diode. Nous devons signaler plus parti-

culidrement les effets suivants :

. Influence de_la_température de_la jonction

Les régimes optimaux de fonctionnement sont obtenus pour des

courants ass. importants ; il en découle une &lévation de la tempé-
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rature de la jonction. ALLAMANDO (an a montré que dans ces condi-
tions 1'influence du courant de saturation est importante: cette

influence se traduit par une diminution de la puissance utile.

(25)

D’autre part, les travaux de Duh et Moll confirmés par
ailleurs (11) font apparaitre une diminution de la vitesse des por-
teurs pour des tempé&ratures &levées : les valeurs des angles de
transit optima calculées précédemment restent valables, mais on
devrait tenir compte de cet effet pour évaluer les dimensicns da la

zon2 de transit.

+ Influence de_la modulation de la résistance série Rg

Un autre effet qu'on observe est 1'augmentation de la rdsis-
tance série Ry en fonction de 1'amplitude du champ alternatif, Cet
effet devient assez important quand les niveaux sont élevés : on
constate l'apparition d'une résistance parasite dans la zone déser-

(26)

tée. Des travaux ultérieurs contribueront # approfondir cette

question.

. Influence de l'épaisseur de la zone en avalanche

Dans 1'étude de la puissance utile optimale nous avons choisi
une valeur relativement faible pour 1'dpaisseur de la zone d'ava-~
lanche (6 = 0,5 p). Généralement les valeurs de § sont plus grandes,
ce qui entraine une plus grande dissipation d'énergie dans la zone

en avalanche.

Si les différents effets que nous venons de signaler peuvent
influer sur les valeurs de la puissance, ils ne semblent cependant pas déter-

minants dans 1'optique de cette &tude.

1V.3.8. Conclusion

Re 1'&tude de la puissance utile optimale nous pouvons tirer

certaines ccnclusions :

. 1'oscillateur A.T.T. peut délivrer des puissances importantes sur-

tout quand on accorde convenablement le circuit de charge.
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. les dimensions optimales de la structure sont beaucoup plus grandes
quand le circuit extérieur n'est pas convenablement accordé que dans
le cas contraire : il s'en suit une trés nette amélicration du ren~

dement de 1'oscillateur dans le deuxidme cas.

. 11 apparalt que, sur un plan de réalisation pratique, il semble plus
facile d'accorder le circuit extérieur sur la fréquence sous harmo-

nique que sur 1l'harmonique 2.



CONCLUSTON

Ce travail constitue une contribution # 1'étude du fonctionnement des

-~

diodes & avalanche en régime d'oscillations multifréquences. Il nous a
permis de tirer un certain nombre d'enseignements qui nous semblent trés
importants pour la compréhension et la réalisation de ce mode de fonction-

nement.

. Les caractéristiques du mécanisme d'émission de champ et en parti-
culier la phase ¥ de la conductivité d'injection ont un rSle déterminant
dans le processus de génération d'ondes hyperfréquences : ce paramétre Y
intervient non seulement dans la condition générale d'oscillation mais aussi
dans la valeur de la puissance produite par 1l'oscillateur A.T.T. ; il dépend
d la fois de¢ 1'amplitude du champ & la fréquence d'oscillation et de la
valeur de ses composantes harmoniques et sous harmonicues. Il s'avére ainsi
qu'un accord convenable du circuit extérieur sur les fréquences double ou
meitié de celle de 1'oscillation peut contribuer 3 modifier notablement le

comportement de la zone d'injection.

. L'8tude de la puissance utile révéle qu'on observe surtout une nette
augmentation du rendement et 3 un moindre degré de la puissance quand le
champ E&lectrique comporte une composante 3 1'harmonique 2 ou au sous harmo-
nique 1/2 convenablement accordée : en effet dans ce cas, les dimensions

optimales de la diode sont beaucoup plus faibles.

. Dans la pratique il apparait que 1'accord du circuit extérieur sur
la fréquence moitié est plus facile 3 r&aliser : on obtient des valeurs de
résistances de charge optimales relativement élevées tant 3 la fréquence

d'oscillation qu'a la fréquence sous harmonique 1/2.

. L'accord observé entre les prévisions théoriques et les radsultats
expérimentaux relatifs 3 la zone d'injection semble confirmer la validité

des résultats théoriques concernant les performances de ces oscillateurs.
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Cette étude devra &8tre complétée dans trois directions principales :
d'une part, on devra considérer d'autres matériaux que le silicium et parti-
culidrement GaAs et germanium ; ¢'autre part il faudrait abandonner certaines
hypothéses simplificatrices, notamment utiliser une formulation plus correctec
des loig régissant le courant de conducticn dans la zone d'avalanche ; enfin
il semble nécessaire 3 1l'avenir de terir compte des effcts paramétriques
1iés 2 1'existence de champs importants dans la structure. Néanmoins nous
espérons que ce travail sera une base de départ sérieuse en vue de la réali-
sation d'oscillateurs hyperfréquences 3 diode 3 avalanche de perforrances

élevées.
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ANNEXE ]

EXPRESSIONS TE LA PUISSANCE ET DE L' IMPEDANCE

Nous avons déterminé dans le premier chapitre 1'expression (I1.15)

de la tension aux bornes de la diode pour la pulsation kw

Vp, = (W - &) E Ll

Z sin — sin (wk -

Sk * vy (siny -

k W~ 3

. k
.3 ) -
2sin > cos (uk

+ 3 Vi (- cos $k +

Le courant alternatif total traversant la structure peut se mettre sous la

forme :

. e 1
I = Yy Egp | cos ¥y 3 (sin g + ;;9]

La puissance complexe s'exprimera donc :

1 .X
= =\
Pk 7 ]Dk X 1 T1c’

soit encore : ¥, =P_+ 31D
k a 3 r

En posant VDk = Ay + ] B avec :

ol P, représente la puissance active et P, la puissance réactive.

6
A (W-S)E ( L (sin ¢ e e e
£ = N ! Y sin P, -
k Sk - s 3 k
eP
2 sin "5 cos (wk - —)
B, = (W—é)vk EGk [ - cos wk + 5

k .

Nous obtenons :

| U
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1

Pa -@(Pk) =73 [ A1 cos wk + Eﬁk (sin ka + -—-—)}

Vi

el
a1
L]
C
FanY
]
o
g
|
pofr

( - 1 \ ...]:. B
i Ak (sin B * vk) + B, cos wk]

Le développement de ces expressions nous donne aprés réduction :
9 8

. k k
5 (1 cosek)vk + 2 sin —§-cos(wk —§9+kwr cos Yy

= -]; Jame 7
P.?. = 2(w 6)yk E

8k
( b
SN P 2 I 2 sin Y, _ _§ .
R L 1‘kw—d VAR v e A
k
% %%
v, sin ok + 2 51n~5 31n(wk“ -5%
%%

On peut aussi exerimer la puissance &mise 3 la pulsation kw A partir

de 1'’impé&dance totale ZDy, présentée par la jonction :

ot

- . 2 _ 1 . . 2
P = g Iy lin " = 5 By + 5 Xp) Jig |
En identifiant les deux expressions de la puissance on a :

1 22,

.42
Pgp = E'RDkllTkI soit RDk =
IlTkl
1o . 12 . R
Pr = 5 Xp |im|” soit Xp = ——5
2 ‘ 1 ZII?kl
. . & s
avec ilTk| = Yx }:%, L+ ¢ __._%i’_k__)
. k k
Le calcul de Rp, et XDk nous donne
(1=cosb, Jv +Zsin35-ccs(w . EE)+kmr cos ¢
Rp, = (W=¢) R e 2 x T2 X
A k -
¥ .
k 1 2sin Yk
4 ek(l 5t r )
V k
6, 9,
Pon 49 ein K o KBy -
) o N vy sing, +2 sin > sin(y, 2)+kwr (31n¢k+ vk)
BT R 1 2 sin ¥
. ) sin Vi
6 (1 + 7" v )

e k
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PROGRAMME DE CALCUL NUMERIQUE

Langage : Algol

Ondinateur utilisé : GF 360, Bull general Flectric en time sharing

Durée du coleul : De 1'ordre de 10 secondes (par champ et par phase). Hous

20
22
?
30
40
50
55
60
0
92
100
110
120
130
135
140
145
150
160
170
180

donneng ci~dessous le listing de ce prograrme relatif 3 1'étude de la

zone d'émission et de la puissance émisec.

BEGIN INTEGER I, J, N, ¥;
REAL PI, T, ICA, TAU, 10, ¥, LAMB, X, PAS, DE, W, DELTA:
REAL S5, EPS,y,

§i0"

PI:= 3.141592;

LAMB =

DELTA:=

We=

TAU:=

BEGIN ARRAY 71, F3, 1c(0:80), £, B, C, TET,

¥D, GD, BD, PD, KC,

K, E, PSI, RD, PHI, RO(0:5);

F1(0):=F3(0) :=0;

1¢{0) :=1;

ICA:=

PRINT ("ICA=",ICA):
T:=

PRINT ("T=",T);
FAS:=T/40;

E(l):=

PRINT ("Ei=", E{1));
E(2)2=



*0=:(r)g=:(r)v

NIDAg 04 7 TIIND T 44IS 1=:r 404

fang

2+(0) ";%

f08/((1-I)o1 +(2)0I)=:A NISE 0J 08 TIINA T GHIS Th=:1 W04
fo=:(0)q ";o?

2(uV  0°SHYSEA IHA*INVMNOD SAINVSOH0D,, ) INTED
¢ (H3°, =10, INTY
< (OI*,=01,) INI¥d
¢ (o%) €4/1%vo1=101

aNT
%+ (1-1)€2=: (1) €a
f/svam((1- Hqu+mHv 1)=:%

NIDZE 0Q O% TIINA T dUiS T=:1 %04

TONE

F(ov/ (1%sva-1% (ov) 14/ (1) 1y*) axa=: (1) o1

NIDEE OG 08 TIINQ T JiS T=:1 404

v/ (L7 (0%) 10)NT=2 30

‘ang

A+(1-1)1d= 1 fr)1 4

‘SVaEz/ ((guvs
AAﬁmvHmm+AH-vaqmwN.ovszxmmym+AﬁqvHmm+AM-vawaNo.ovszxﬁﬁum
AﬁmVHmm+AﬁavaqNqu.cvszummVm+AANVHmm+AHsva@H<ﬂm.ovszwﬁNum

+((T) T84+ (1-1)%80L5 7" 0)NIS¥ (1) 1) ) AXT+ (IWV'TH ( ( () ISA+T*0S8L* OINTS

mﬁmvm+ﬁﬁqvHmm+HmNmmN©.@vszmm¢um+mAmvHm&+Hm¢Nqu.ovsz»mmvm+
((z)1sa+1#51%1¢ 0)NTS*(2) 3

+((1) 13a+1%80£S T 0)uTsx (1)) dxa) =1 &

KIDEE 0 08 TIINA T dHiS I=:1 W04

$((z)1sa% =z 184,) INTHd

$((1)15d°,=1 184,) INI¥A

$((2)g ‘.=za,) IaT84

oLE
09¢
0s¢g
8hE
9%¢
he
re
oyt
see
oce
GCe
0Z¢
01¢
00¢
06¢
08¢
0LT
09¢
0¢?
ove
cee
ot?
£€7¢
0ce
€12
T1¢
017
002
861
S61
061
681
881
L81
S81
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FOR I:=41 STEP 1 UWTIL 8C DO BRGIN

X:=(I1¢ (1) =C0S(0.15706=T=I) +IC (1~1) =COS (0, 15708=Ix(I-1))) /40;
A{3) i=a(3) w0
¥Y:=(IC(I)=SIN(C.15705%I=d) +IC (I-1)mSTH(0.15708=Ix(I~1))) /40;
B(J) :=r(J)+Y;

END:

¢(9) :=sanT(a(3) %A (3)+5 () =R (J)) x10;

PRI (J) :=ARCTAN(A(T) /B (3));

TF 13(J)<0 THEN PHI(J):=PuT(J)+4(J)/ABS (A (3)) =PI,
PRINT("J=",T);

PRINT("C=","",c(J));

PRINT("PEI=",PiI (J)x180/P1);

vC(3) :=C (3) =T/ (8 (3) %2xT IxIxi25xS) 5

PRINT("KC=",KC(J));

6D (3) :=c (3) /& () *ELTA) %C0S (PRI (3) -PST () ) 3
PRINT("CD=",65(J));

20 {(J) :=c (7) / (PELTARE (3) )% (STN(PHI (7)-PSI (J))+1/kC (7))
PRINT("BD=",20(4));

TET (J) : =2%PTxJx (W~DELTA) / (vxT) ;

PRINT("TETA=",TET(J));

RD (J) :={W-DELTA)®E (J) /(€ (3)xTET (3) )= (1-cos(TEL () xkC (J)
+2xSIN(TET (J) /2) %C0o8 (PRI (3) -rs1(3) -TET () /2) +

2P IxJ%TAU/ T=COS (PHI (J) -PSI(J)))

/1 / (re(3) v (3) ) +2s5TN(PHI (3) 28T (1)) /RC (3)) ¢
PRINT("RD=","D(J));

2 (3) s=-(u-nrLtyxe (3)/ ¢(3) =

(G (3) 2/ (W-DELTA) - (K2 (3) %STHCTET (3) ) + 25810 (TET (3 2) %
SIN(PRI(J)-TSI(J)-TET (J) /2)+25PInT=TAU/ T (STH(PHI (J) 251 (3))

+x (3))) /7 (TET(3) s (21+2/(xc (3) xre (3)) +2xs1h(prz (3) -ps1(3)) /R (3)))) 5

PRINT("XD=","(J));

D (J) :=0. 5%C (J) 5 (W-DELTA) =E (1) % ((1~COS(TET (1)) xx2 (1)
+2:ST(TET (J) /2) %C0S (PRI (J) -pS1 (3)-7ET (3) /2) +

28D IxJnTAU/ TxCOS (PRI (3) ~Ps1(3))) /TET(J) ;
PRINT("PD=",7D(J));



300 END;
960 ERD:
1000 END:
2000 ,,,

EPS = ¢ (permittivité du matériau)

Dans ce listing nous avons

KC(3) = vy

les déphasages ¢k entre chanmps sont notés PSI(J)

TAU == 1 (temps de transit dans la zone d'&mission)
LAMB > )
Ica (pour le courant de polarisation)

I, (courant alternatif 3 1'instant t

rait notarment réduire

Tl faut remarquer que ce programme n'a pas &t& optimis

(paramétre 1i& au taux d'ionisation o des porteurs)

[0

le temps de czlcul,

- tI}LCZ-Z" -
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