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Depuis quelques années, le domaine d'application des semi=-ccnduc- 

teurs s'est ftendu proprç.ssivement aux hyperfréquences, et de nombreux 

dispositifs ont été étudiés et mis au point pour la production de ces ondes 

En outre, afin de pouvoir disposer de sipaux hyperfréquences, soit de 

caractGristiques spèciales, soit de fréquence très ZlevGe, de nombreuses 

6tudes ont kt6 entreprises sur les nultiplicateurs de frequence. Les plus 

connus sont actuellement les multiplicateurs 3 varactors, fandés sur la dé- 

pendance non linGaire entre la capacité icverse d'une jonction et la ten- 

sion à ses bornes. Or dans une diode à avalanche, le courant de conduction 

est une fonction fortenent non linGaire de la tension : If nous est donc 

apparu intéressant d'utiliser cette propriété pour réaliser des multipli- 

cateurs de fréquence en hyperfréquence. (1)  

L9Gtude du conportement non linéaire des diodes à avalanche 

avait été abordée au laboratoire (2,3) en vue de la compr6hension du fonc- 

tionnement des oscillateurs à diode i[ avaImch@ e t  tmps de transit: (ATT). 

Partant de ces trnvai;x nous avons entrepris l'Étude thGorique et expérimen- 

tale de la multiplication de frequtsnce dans les diodes serni-conductrices en 

régime d'avalanche, quand nous avons entrepris ce travail, à notre connziç- 

sance, aucun résultat n'evait &té publj-G sur cette question. 

Dans une première partie, nous décrivons briùverent le principe 

de la rrultiplication de fréqut?nçe. Cctte description utilise les principa- 

les conclusions des thgories non linGaires dfveloppGes mtérieurement sur 

le comportement des diodes en répime sinuso?dal, ce qui cocstitue une 

grande approximation dans le cas de la multiplication, 

Nous avons 4onc dû effectuer une approche théorique plus exacte 

en considérant notament un fonctionnement en repime périodique. Ceci 

constitue la dcuxi2me psrtie Se notre travail. L'étude a été conduite tout 

d'abord d'un point de vue znalytique ; elle aboutit à des formulations 



~énérales et nouvelles, irais parfois difficiles à exploiter pour prsvoir 

les régimes de fcnctionncia-it optimal et les caract6ristiques correspon- 

dantes deçs'r':c2ur.?? D.;-:s ce but, ncus avons eu rocours à une étude numé- 

rique sur ordina~eur, qrr< nous a p e m i s  de montrer l'intérêt de ce type de 

nuitiplicatçour et notarment la possibilité de multiplicîtion directe à 

haut rang d ' harrnoni ques . 
Dans une troisièae partie, nous abordons les principaux aspects 

de l'étude exp6rimentale. Elle a été entreprise dans le but d e  v6- 

rifier les preniières cr;iaclusions de ltQtude théorique, afin d'en montrer la 

validité. Par 13 merrie, izous nous sommes limités à des pôrnmes de fréquences 

cü les paramètres c?es diodes et des structurés sont faiblement mesurables. 

I:n conclusion, nous en montrons l'intérêt de ces multiplicateurs 

de fréquence et envisapeons quelques applications, 



C H A P I T R E  I 
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Décrivons brièver~fent le principe de la multiplication de fréquence par 

diode à avalanche. Moyennant certaines hypothi-ses~S) (f>),on adnet générzlement que 

le courant de conduction, géneré dans Ea zone d'avalanche d'une telle diode, 

obSit à l'équation de Read ; 

E 
où $(E) = 1 a(E) dx 

O 

a est le taux d'ionisation des porteurs dans la zone d'avalanche : il dépend 

du champ E. 

T6 est le temps de transit dans la zone d'avalanche d'épaisseur 6. 

IS est le courant de saturation de la diode : dans la plupart des cas, on peut 

le négliger. 

Dans le cas le plus gsnéral, le champ électrique E résulte de la su- 

perposition d'une composante continue E et d'une composante dependante du temps 
O 

E(t) 

En première approximation, on peut admettre que le champ E est uniforme dans la 

zone d'avalanche 

En intégrant l'équation diffErentielle (l), on obtient : 



Si 1 est négligeable nous voyons apparaître le caractère non linéaire 
S 

de la relation reliant le colirant de cconduction Ic au champ électrique régnant 

dans la zone d'ava?ancL2-, Ce p l l i s ,  le taux d'ionisation cr n'est pas une fonction 

linéaire du champ. La Gpendznce peut s'exprimer par exemple, par ia relation de 

Mac Kay, 46 j 

a(E) = a0 e h E 
( 6 )  

d'où 

Pour mettre en évidence le principe de la multiplication de fréquence, 

nous allons considérer trois régimes de fonctionnement : 

a) le ragime linéeirc 

b) le régime faiblement non linéaire 

c) le régime fortement non linéaire. 

Pour obtenir l'expression du courant de conduction, nous pouvons faire 

un développenent en série de Taylor de $(E) 

f?ous limiterons notre éttide uniquenent au cas du régime permanent. Il en résulte 

que $(E) - 1 ne doit pas comporter de termes constants : dans le cas contraire, 
nous verrions apparaytrz un courant de conduction augmentant exponentiellement 

avec le temps, ce qui est impossible. Ceci constitue la ciindition d'avalanche en 

présence d'un ch8f;lp pf riocliqiie . 

Dans It cas du regine linenire, on suppose tout d'abord que la com- 

posante E(t) est suffisammcct f a ib l e  pour que l'on puissr négliger les termes 

d'ordre supérieur ou & a l .  à deux dans le dGveloppt2ment en série de $'(El. Cette 

approximation constitue la prewiare linGarisation. 

Flous voyons que, dans tgu cas, la condition d'avalanche énoncée plus haut 

devient $(Eo) - 1 = 0. 1, devient : 



Ic E(t) dt) 

Pour obtenir une expression de 1 qui soit plus utilisable, on peut développer 
C 

l'exponentielle en sSrie de Taylor, Nous admettons par ailleurs que E(t) est 

suffisamnent faible pour pouvoir negliger les ternes du deuxième ordre <ans le 

développement de l'exponentielle. Ceci constitue la deuxième linéarisation. 

avec I(t) = 

Nous voyons l'nnclogie de cette expression avec la foriule d1électricitG clas- 

sique 

I(t) = 
O 

où L représente une inductance. 

ô T 
Dzns ce cas V(t) = 6 E(t) et L = 

6 

3 Io, $'  (Eo) 

On peut: donc conclure qu'en rEgime linéaire, il n'y a pas multiplication de frs- 

quence. Lô zone d'avalanche se comporte come un élement inductif linéaire, 

indépendant du champ hyperfréquence. 

2,  Régime @Lblm& noiz fAné&c -- 
Dans ce cas E ( t )  est suffiszment important pour que l'on doive 

tenir compte des ternes d'ordre supérieur dans l'un des deux développements. 

. L3 prenière linéarisation n'est possible que si : 
- e2(t) << $' (Eo) E(t) 2 

. La deuxiene linéarisation n'est possible que si : 

En régime sinusoidnl, on peut montrer que la premiCre approximation 

reste valable, tandis que la seconde cesse de l'ztre à condition que : 

o T6 << 3, ce qui est généralement le cas. 



NÎUS obtenons donc de nouveau l'équation (12) 

Cette relatiozl. montrc bien la possibilité de aultiplication de fré- 

quence au moyen d'une dicde à avalanche : si 1-2 composante temporelle du champ 

E(t) estsiriusoidale, le courant de conduction coragorte des composantes harnoni- 

qucs. 11 y a une dependance univoque entre le courant et l'intégrale temporelle 

du champ électrique, donc de la tension aux bornes de la diode : les lois de 

Manley Rowe s'appliqüent comme pour les varactors. Dans la nesure où la première 

linéarisation reste possible, on peut donc obtenir des taux de conversion de 

100 % : il n'y a yss de dissipation d'énergie 3 la fréquence fondamentale. 

On peut d'ailleurs établir un parallèle avec le comportenent des dio- 

des varactors pour les quelle.^ : 

1: 1 dt = C (V) ,V 

Utilisons pour cela l'équation (16) : 

6 .cg 1 
Soit : V(t) d t  = ----- C 

Log +-- 

OU encore 
it 

La zone d'avalanche est d o m  équivalente à une inductance non linéaire puisque 

sa valeur instantanée dépend du courant qui la traverse. 

3 .  R E g h e  ~ofiitmeur~i non LinEaihe 
Dans ce cas, le champ E(t) est tellemect grand qu'il n'est plus 

possible d'effectuer la premiCre 1inGzrlsation. La théorie analytique développée 



dans Acta Electrcnica (') rnontre que, dans le cas où la composante E(t) est yure- 

ment sinusoidale, la presence du terme $J'' entraine l'existence d'une composante 

fondamentale du courant de conduction eri ?hase avec le champ. La multiplication 

de fréquence subsiste, rais ce phénomE.ne entraine une dissipation d'énergie et 

les taux de conversion deviennent inférieurs à 100 %. 

Par cnntre, deux autres effets agissant en sens contraire contribuent 

à améliorer le taux de cor:version de la multiplicatior. D'une part le temps de 

transit des porteurs dans la zone d'avalanche est la cause d'un transfert de puis- 

sance entre la source d'alimentation et l'onde hyperfréquence. On peut repr6- 

senter cet effet par un déphasage fictif du champ ( w  T ) ou par une résistance 
Y 

négative ; il sera d'autant plus important que la fréquence est élevée. 

D'autre ?art, même pour les diodes de faiblc. tension d'avalanche une 

zone de transit subsiste toujours dans la structure. Corne pour les diodes A . T . T .  

son influence peut se traduire par l'existence d'une résistance nggative en série 

avec la zone d'avalanche. 

Ces deux effets peuvent permettre d'obtenir des taux de conversion 

superieurs à 100 %. 

Ces considérations qualitatives, résumées fig. 1, montrent bien l'in- 

térêt de la nntltiplication de fréquence par diode à avelanche. P~urtant, elles ne 

permettent pas de conprendre l'ensemble des phénomènes dont ces structures sont 

le siège. Çeule une étude thanrique et expgrimentale plus poussée peut apporter 

des éléments plus précis pour l'optirnalisation des structures et la recherche de 

nouveeux dispositifs. 

L ( I )  

R5gime linéaire Régime faiblement non linéaire Régime fortement 
non linéaire 

Figure 1 



L'exposG du principe de la multiplication de fréquence a montré 

que les caractéristiques non 1inEaires de la zone d'avalanche d'une diode 

étaient à la base de cet effet. Nous nous sommes donc intéressés à l'étude de 

diodes constitn6zs essentiellement d'une zone d'avalanche. En fait, les diffi- 

cultés de l'étude théorique se situent à ce niveau et on peut tenir compte 

assez facilement de l'existence d'une zone de transit, car les équations de 

Gilden et Hinss se généralisent aisèment . 
La ~7'.lf)a1til cils fizudre a; tbs;~-xree  ( 9 )  (29) (11) ont 6tt r6aliaées en wnsidQrmt dss 

champs purement sinusoidaux. Dans le ess de la aultiplication de fréquence, la 

tension aux bornes de la diodti et donc le champ électrique, comporte au moins 

deux composantes harmoniques et ces théories ne peuvent vrai~ent rendre compte 

des phénoniènes. Nous devons donc Qlaborer une théorie plus gGnCrnle qui nous 

pem.ettra notament d'aborder le cas plus complexe d'un champ périodique ayant 

plusieurs composantes harmoniques. 

L'étude analytique nous e contraint à faire plusieurs hypothèses que nous 

expliciterons au cours des calculs. Si elle contribue à la cori~préhension des 

résultats expêrimentaux, elle ne peut être complète en raison de la complexité 

des expressions qui apparaissent. Cette forinulation est cependant 2 notre con- 

naissence, la seule qui permette actuellement d'aborder le probl.ème de la 

multiplication de fréquence sans utiliser d'crdinateur. 

Mous étudierons d'abord l'évobution temporelle du courant de conduction 

généré dans une zone d'avelanche soumise â un champ hyperfrCquence périodique, 

constitué de deux composantes harnoniques.le calcul est effectué à pzrtir de 

l'équation de Read. Une double ~écomposition en série de Fourier nous permet 

ensuite d'obtenir les expressions des composantes harmoniques du courant de 



conduction. A partir de ces expressions il est facile d'obtenir les valeurs des 

puissances émises ou absorbées, ainsi que des inpédances extérieures aux diver- 

ses fréquences. 

Nous n'indiquons ici que les variables de base, champs et 

courant g : 

champ hyperfréquence périodique 

composante continue de E 

ensemble des composantes de E dépendant du temps 

composante de E(t) de pulsation kw 

courant de conduction 

composante de Ic de pulsation kw 

composante de Ick(t) en phase avec la composante du chanp de 

pulsation kw 

composante de ICk(t) en quadrature avec la composante du champ 

6 -  pulsation ka . 
cmymsix+?t? de riei?slti~n ka do c*ut.mt de ccnduction dû ? . 

llext@-:ce da In ~~1?+-~8azzte du chlmp dg ~ u 1 s ~ t i ~ n  na 

D'une façon générale, les variables introduites dans le calcul 

sont definies par deux inzices, L'indice supérieur indique la composante du 

chrrmp électrique à laquelle La variable se rapporte (généralement la composante 

du cbnp est la source ou la cause de l'existence de cette grandeur) l'indice 

inférieur indique ].'ordre de le variable dans un classement ou une somation. 

4 Lf> 

ex. : r k = .  
-S: "-2L (AEk) 

k<? w Q *O 

Ek : composante du champ de pulsetion kw 

B~(AE~) : fonction de Bessel modifiba de pre~ière espèce, d'ordre q de AEk. 



CI Eaiic&iara -a-------i ~oi zdmen tdc~  ----------------- et appkoxCm&a~ --_-----__- 

Nous admettons que le courant de conduction est donné par 

l'équation de iiead : 

. Nous négligerons le courant de saturation Is. 

. Nous aclmettrons que les taux d'ionisation des 6lectrons et des trous sont 
égaux. 

. Nous supposons que E est indépendant de x dans la zone d'avalanche. 
6 

Dans ce cas : $J (E) = n (E) dx = a ( E )  . 6 
O . Nous utiliserons pour a le relatioc suivante : 

Rem~rquons que cette formule est très approchée. D'autres auteurs ont proposé 

des relations plus exactes ('La . Pourtant, dans la gamme des champs uttlfsés ara 
peut définir des valeurs de a et A qui permettent de rendre conrpte des phéno- 

O 

mènes observes avec une bonne précision. 

Le champ E prend donc la forme r 

~ ~ ( t )  = E~ sin (k ut + dk) 

Cette fomlation giinérale perner. d'entreprenciri! l'étude analytique de la 

multiplication de fréquence dans une zone d'avalanche. 

Avant d'envisager les particularités de chaque mode de fonction- 

nement, nous allons essnyer cle calculer les conposantes du courant de conduction 

de la façon la plus générale possible. Le principe de cette Stude ?rit f d é e  aur 

une double décomposition en serie Ce Fourier. 

L'intégration de l'équetion de Kea3 donne : 

Ic(t) = 1 exp -- 
00 

Ji (*(E) - 1) dt 
O 



où Ioo est une constante d'intépration. Pour avoir les composantes de Ic, il 

suffit : 

. de développer $ ( E l  en série de Fourier 

. de rgaliser l'intcgration sur le temps 

. de décomposer l'exponentielle en série de Fourier, 
% a a X a n  &hie de FowrLm : 77*7*3*'* OZEGGC-~ECOTP ........................... 

Développons $(E) en série de Fourier : 

Nous donnons en annexe 1 une formulation plus utilisable de cette expres- 

sion. D'après 1'équatioa (25), il appûrait dans le développement de $(E) des 

ternes constants qui sont fonction de El et de Ek. Dr pour que Le régime soit 

stationnaire, il faut: que Les termes indé~endants du temps de ($(E) - i. soient 

nuls : dans le cas contraire, le courant crorérait indéfiniment. Le champ con- 

tinu pcur lequel cette condition dite d'avalanche est satisfaite dépend donc 

de El et de Ek. 

. En l'absence de champ hyperfr6quer;ce : Eo = Eoo 

. En présence de champ hyperfréquence : 
Eo = Eoo + AEo 

tel que : e AAE, ( B ~ < A E ~ )  B~(AE,) + D) = i 
(27) 

9 est un terne csrrectif, issu de l'équation (25) : il est d'autant plus 

n6gligeable devant Bo(AEl) Eo(AEk) que k est grand : 

Il n = L B (ml). B~(AE~) COS (g(h - 1) 2 + ~ 4 ~ )  
P 

(4 k 

Si l'on néglige D, AEo prend la forme suivante : 



Dans tous les ces, (+(E) - 1) pren2. la forme suivante : 

Ji(%) - 1 = e AAE0 9(t) (30) 

où $(t) est la composar?.te temporelle de $ ( E ) ,  L'intégration de cette expression 

noils prmet de calculer le courant de conduction. 

Nous donnons en annexe 2 une prerniàre expression du xmu- 

rant de conduction ; elle peut être simplifiée en utilisant la notation suivante 

L'expression du courant devient alors : 

Il + z Y sin (q k ot - q y +  q Q ~ )  
q=1 4 

+ C  r: qkp 
W'ï 

1 ypl~qk siri {(qkcp) -(q+p)$ +qok 

p=l q=l 4(qk+p) %AAEo3, (XE, ) B, ( 1 ~ ~ )  

Elle présente donc la fcme : 

Co 

Ic(t) = Ioo exp ( & An sin (n wt + qn)) 
n=l 

Pour obtenir les composantes du courant de conduction, il suffit donc de décom- 

poser cette expression en sGrie de Fourier en utilisant la même méthode que pté- 

cédement. Ce calcul est encore plus corn~lexe que le précgdent, car nous avons 

non plus deux termes, mais un nombre quasi infini de termes. Les caractéris- 

tiques A, et di de chacun de ces termes dépendent d'ailleurs 6e façon complexe n 
de El, Ek et de Qk d'après la formule (32). 

Le calcul est e . m s  doute possible, mais il s'avère très difficile dans 

le cas général.X~us l'avons d'abord effectué de manière rigoureuse dans le cas 



d'un champ siausoidal. Au yrix de quelques approximations nous allons montrer 

que cette formulation permet d'obtenir des resultats intgressants dans le cas 

de la multiplication 2 haut rang d 'harmoniques (k >> 1). 

Nous avons zontré que la dépendance entre le courant de conduction 

et le chanp a un caractère doublement non linCaire. La résolution de ce problème 
A peut etre réalisée par une douhle décomposition en &rie c?e Fourier. La diffi- 

culté de résoluticn rcside dans le fait que dans chacune de ces décompositions 

il apparait des ternies de couplage c'est à dire des termes fonction à la fois 

de El et de Ek. 

Le tableau ci-ciessous résume le principe du calcul. 

k 2 
Ic (t) = Ioo exp -- 1: (ei& eiE1(t) eiBk(i) - 1) dt Read 

1 
' 6 

e J. 
1 non linéarite 

è 2 non linéarité 

décomposition en série de Fourier de la 

1 lère K.L. tt SntGgration 

Ic(t) = Ioo  EX^ ( F(El) + FiEk) + F(EI ,  Ek)) (A) 

i d6compositicn en serie d e  Fcurier de la , 21ns N.L. 

Ic(c) = Io, (G(F(E1)) +G(F(E~)) + G ( F ( E ~ ,  ~ ~ 1 )  + G ( F ( E ~ ) >  G ( E ~ ) )  I (B) 

(F et G : fonctions de) 

I .  Mous allons envisager diverses approximations qui nous permettent de 

simplifier le calcul et de supprimer notamment les temaes de couplage précités. 

Pour cala nous Gtudions successivement les deux décompositions en série de 

Fourier. 



F O U R I E R .  ---- 

pmuZhe dEcar:~pa~ia%on 
Nous considGrons l e s  équations (25) e t  (26)(32) 

e t  nous cherchons l 'expression de l a  composante fondamentale Al s i n  (u t  + $ ) 1 
du courant de conduction 

7r Ai s i n  ( u t  + qj1) = Y l s i n  (o t  - Y) 
1 (33)  

qk (qk - 1) u t  
+ C 'i? 

j Y' Y s i n  ( ut - (q - qk + 1) 2 + q ok) 
q=l qk-1 q 

Le prerriier teme e s t  évidemment prédo~ninant. "Zontrons qrie l a  some des ternes 

de l a  s e r i e  q u i  s u i t  e s t  néçligeable quand k >> 1 

r 

A s i n  (ut + $) = YI* 
1 

c! qk 1 

où S(t) e s t  une fonction sinusoit?ale donr l a  valeur aax i rm e s t  é r a l e  k 1 : 

E (~k-1.) ----- En 
Toit encore 

4 
(AL,) (AX ) 

E k qk 1 O 

Lc terne LI, e s t  une fcnctlon d2croisçante &e q .  P?OT?S pourrons nécli-  qK . 
Ger l a  somiile de 1s série conçifiéréc s i  l e  pren-ter t e r r e  qui  est  l e  plus irpor- 

tant  e s t  néplipeeblc devant 1, s o i t  s i  : 

On peut  ob ten i r  un bon srdra  de çrandeur 62 kA1 ' en adre t t an t  que XE = AE 
1 k 

(ce qui e s t  soiivent réalisG en pre t ique) .  

Les composantes alt . irnatives <ru chwp Glectriaue dans uTze dicde à pvslanche 
5 ne dépassent ;axais  1,5 ;3 Y/cn, ce qui correspond :t une valeur d e  voisine 

de 3. Dans ce cas on p e u t  donner l a  valeur du g ren ie r  t en ie  Ze I n  s e r i e .  



. Nultiplication par deux : ZC.l = 0,8 (on ne peut le nspliper devant 1) 

. P~ultiplication par cinq : = 0,066 (on pourra le népliger en l2re 

approximation) 

- 6 . Multiplication par dix :IOAI = 4 13 (népligezble) 

Pour la aulziplication de IriSqilence ;i ilaut ranp d'ltarmonique (k = 10 par 

exemple) les termes de 18 série sont né$ligeables, on pourra donc écrire : 

1 71 Al sin (ut + ## Y, A sin (ut - 5) 

2 .  Ezudc do. Ann carnpa~w&z hm:!u;~.que &nue de la 
phcmiè4.e diZcoi;;pob~on 

L'Zitude est effectuée de la nêms façon. Le pre- 

mier terne !le pulsttion kki est un terme en Y d'après l'équation (32). 1 

1 Les autres terres ont POUT coefficient soit Yk , soit : 

Ces derniers sont des fonctions rzpidement décroissantes d c  4. Le f~cteur 

le plus inportant est donc : 

Ce terre est du m&e ordre c2e prandeur que A et on pourra le nepliger, dans 
k 1 

les cSo?es conditions. En c~nclusion, nous pouvons af f imex (1~x2 les ternes de 

couplape sont n&plipeables au niveau de la p r e ~ i è r e  décomposition en &rie de 

Fo~rier, en multiplicûtion d, frequence 3 hzut ranp d'hamoniques (k >> 1) 

l'equation du courant de conduction peut s'écrire dans ce cas : 



I k I c ( t )  = Ioo exp 1 s i n  (p  u t  - p :) + 1 Ya s i n  (qb w t  - q + q %)} (42) 
I P  ? 

Lgéque t ion  précédente peut  se r i e t t r e  sous l a  forme : 

1 71 k 71 ~ ~ ( t )  = (100 exp 1 ypl  s i n  ( p  u t  - P (Ioo exp 1 Y s i n  ( q k ~  - q 2 + q ~ ~ ) )  
P 4 

L'évolu t ion  t e ~ p o r e l l e  d u  coiirant de conduction est  obtenue en f a i s a n t  l e  

p rodu i t  des Gvolutions t e i p o r c l l e s  de  ce courant quand 19. diode e s t  sour?.ise à un 

charp s inuso ida l  Ce pu1sati.cn w e t  k o. 

En e f f e t  pcur un c h a v  s i n u s o i d a l  de pu l sa t ion  id : 

1 1 I~ ( t )  = lo0 exp 1 ynl s i n  (p u t  - P 71/21 (45) 
P t  

Eous avens pu v E r i f i e r  numériquenent l a  v a l i d i t É  de 1 9  f o m u l e  (44) .  E l l e  

nous permet d ' o b t e n i r  asscz fac i lement  l e s  va leurs  des  c o ~ p o s a n t e s  du courant d e  

conduction aux fréquences fond.lirent.?les e t  harnoniques. On pcurra  écal-emerit en  

dédui re  une express ion  s i r p l i f i g e  du t ~ u x  de conversion e t  rechercher  l e s  condi- 

t i o n s  optirzales de m u l t i p l i c î t i o n  de  fréquence Z ran? d'harrnnique é levé .  

7 7.3 .5 .3 .  Ex~fi.cnaicr, du cotcmurk de caaduction en nZqhe de - ---*---------------A--- 

ri&oGc&un de $kQqu:?ncc. znh deux : 
-,-J,-,,,,----- - - -  
II n ' e s t  p l u s  poss ib l e  dans ce ca s  d ' e f f e c t u e r  l e s  

s i m p l i f i c a t i o n s  précédentes  e t  notancnxmt d 'envisaper un cert.z.in découplaye e n t r e  

l e s  ternies au n iveau  de? In  p r e r i ê r e  d é c o ~ p o s i t i o n  en  s e r i e  d e  Four ie r  : nous 

serons  o b l i c é s  de t e n i r  compte $es t e r n e s  en (qk - p) de  12 f o m u l e  ( 3 $ .  tjous 

serons donc c o n t r a i n t s ,  p o ~ r  pouvoir e f f e c t u e r  l e  c a l c ü l ,  d ' e f f e c t u e r  u~ c e r t a i n  

nombre d'approximations v a l a b l e s  dans des  c l s  assez p a r t i c u l i e r s .  Le dévelop- 

p e n t l t  du  c a l c u l  f i g u r e  dans un précGdent rapi>ort (13) . Nous n 'en donnons i c i  

que l e s  rCûu l t a t s  e s s e n t i e l s .  



I c ( t )  = Ioo exp { - Al cos ( u t  + q l )  + A2 cos (2 u t  + +2! 1 
En développa.nt on o b t i e n t  : 

1 3 2 P,3 
3 

- 2 - (A ) - ( 2 )  COS ( u t  + 3 $1 - ) + 2 ( A 2 )  7 ( A t )  cos  
Bo i30 Li O 

3.4 

E2 E2 E2 
+ 2 ;r (A1) cos (2wt + 2 $1) - 2 - (A ) - (A2) cos (2 u t  + 2q2 - 2q1).  

L 
O bo l Eo 

2 2 1 
= { (y12) + (y2') - 2 Y.' s i c  + 

i 2 1 1'2 
? 

o r  Ylr C O S  Q2 
t. $l = 

6 - 
y 2 2 - W T ~  s i n  L 2  

Il s e r a i t  poss ib l e  de c r in t inr~er  l e  développement en s é r i e  de Four ie r  de 

l ' exp res s ion  ( 4 5 )  en  p a r t i c u l i e r  de t e n i r  coppte des  t e r r e s  en 3w . En f a i t  

dans l e  cadre de l 'approximation précédente,  l e s  t e r n e s  su ivants  (du type 

El 33 - (A2) ~j (A1) sont  f a i b l e s  devant - B1 (A1). 
Eo Bo 

Malgr6 s a  complexitG, c e t t e  formule e s t  -5 n o t r e  connaissance l a  s e u l e  q u i  

permette d ' ob ten i r  les conposantes du m u r a n t  de cnnduction aux deux fréquences 

e t  d 'entreprendre une é tude  ana ly t ique  de 12 ~ u l t i p l i c a t i o n  de frequence pa r  

deux. 



Dnns l ' é tude  qui  précède, nous ne nous ~ o r - ~ e s  in té ressés  

qu'aux courants de  corid~iction i s sus  d'une cliode h avalanche. Nous devcns t e n i r  

corpte de l ' exis tence  du cournnt de d6placerient qui prend une importance consi- 

derable en h û ~ t c  frzquence e t  pect perr?ettrê d e  ~ i n i m i s e r  l ' inf luence dqé lénen ts  

pa ras i t es  ( rés is tance  sér ie  neta~?n?ent). 

D'une fason t cu t  5 f a i t  gi>n@ral~.  il a pour expression : 

Si E = E ~ + A E  + l E k  s i n  (k u t  t :k) 
O 

donc T' ~ ~ ( t )  - kd  Et F, k w c2s (k ut + (k) 

L e  courant t o t a l  i s s u  de l a  zone é'avelonche s ' é c r i t  : 

"Iontrons l ' inf luence d e  1 2 1, f r i~ue r i ce  fondauentale pzr ezew'ie : 
8. ' 

I c l ( t )  = ICli COS ut + I s i n  u t  
C l  r 

Id l ( t )  = El.  S EU cos u t  

donc I l ( t )  = (ICli + E: 1 
S E a) COS u t  + Iclr s i n  u t  

On reparque que l a  cor.posmte de II, en quadrature avzc le charp, peut 

devenir nul le .  3x1 peut d i r e  a l c r ç  que l a  zone d'avalsnche e s t  en réscnance pour 

l a  fréquence fondcaneiltale. Ceci e s t  ottencr pour un col?rant I = 1, (courant n 
d'avalanche) 5 frcquence f i:?c ou pour une frêquence F = F (TrGqu~ncê d'ava- 

a 
lanche) à courant f ixa  ") . 11 e s t  in téressant  d ' é tud ie r  l e s  var ia t ions  Ge 



de c e t t e  grandeur avec 1 ° a r q l i t c d e  du champ a l t e r n a t i f  dans l a  zone d'avalanche. 

La condit ion d'avalancl~e est r e ~ p l l e  quand 

En régine sinusoidal  (h = O ) ,  ICli prend l a  f o m  s ~ i i v a n t z  : 
k 

La résonance e s t  obtenue pcur I = 1 
O L 

En répim l inGaire Ix = Ixcj 

t e l  que : 
1 

=xo w r E l ,  = ç E l  w & 

6 O 

c a r  : 

L'iZvnlutioii du courant d 'avalanct~e avec l e  niveau est  donc donnée par  l'exprês- 

s ion suivante : 

1,. 
2 - Z -- 1 4 2 

Ix 4 XE, ,. E O O 4 h E 1  - -- -- - 
Le. courent d'evalanclie cr-Jt Eonc avec I ' anp l i tudc  du chmp  5lectri.qï.e. 

En répime harmonique, l ' express ion e s t  plus complex2, r a i s  l ' a l l u r e  des var ia-  

t i o n s  e s t  s i n i l a i r e  Coire 1.e montre I P é t ~ d e  numc'rique. 



L'étude précédente nous permet de connaTtre l'évolution du cou- 

rant issu d'u~e diodc 2 avalanche soumise à une tension périodique et en parti- 

culier fonctionnant en ~iltiplication de fréquence. La conplexité des fornules 

obtenues rend difficile l'utilisation de ce calcul pour prévoir dans tous les 

cas les conditions optimales Je fonctionne~ent et Les valeurs des taux de con- 

version attendus de tels r7ultipLicateurs de fréquence. Cependant, elle permet 

d'obtenir d'une part ces Slé~tents dans le cas de la multiplication de fréquence 

2 haut ranp d'harn~onique et elle nous bonne, d'autre part, des indications 

interessantes sur l'influence des éléments parasites, résistance série notai?- 

ment. 

Le calcul du taux de conversion est effectu6 5 partir 

du principe de conservation de l'énergie en considérant les deux r6yirr.e~ de 

fonctionnement suivants : 

. rspine sinusoidal pur (E sin l), sans multiplication de fréquence : 1 
la puissvncr dissipée dans la zone d'avalanche est P 1 ' 

. rGziree harmonique (E; et L ) avec nultiplication de frcquence. La pis- !: 
sancc dissipGe dans 12 zone d'avalanche à ln fréquence fondamentale 

devient : 

D'après le principe Ge conservation de l'énerpie, nous écrivons que la 

différence des puissances conso~fr,Ces à la fréquence fandamentale est écale à la 

puissence produite à la frGquence hamonique : 

Ix)  liaus kappdow que I,I acpa&Aente 2a corflposnizte du C O W L ~ I  er. p h  ise cvoc l e  
chm~j: . 



Le t sux  de conversion e s t  donc : 

Cet t e  fo rpu le  e s t  treç i n t é r e s s a n t e  car e l l e  n ' u t i l i s e  que les ~ r a n 6 e u r s  

r e l a t i v e s  .?? l a  fr6quence fondamentzle, p lus  f a c i l e  I c a l c u l e r  que l e s  au t r e s .  On 

v o i t  que l e  taux  de conversion e s t  t ou jou r s  i n fÉr i eu r  '3 100 2 ( s i  l ' o n  ne t i e n t  
1 1 ,k  pas corp te  de r ) e t  q u ' i l  e s t  ~ i l x i ~ u n  s i  Pl /PI e s t  ninimup. 

Y 

Les formules obtenues d2cs l e  paragraphe 11.1.4.2. pour l e  courant  de 

conduction vont nous pernlettre de c a l c u l e r  c e s  puissences.  

. Calcul de fll : rigil-e sii ï i isaidal (F nu l )  - - - - -  - - - - - - . - - - - - k - -  

La  composante I en  phase avec El provien t  du courant  de  conduction r 

En p r e ~ i è r e  approximation 1 ' prend l a  f o m o  su ivante  : r 

1 
avec t p  O, = - - , 

D'après l ' e q u a t i o n  ( 4 2 ) ,  l e  courant  Ce conduction peut  s e  m e t t r e  sous l a  

f o r r e  : 

1 ,k 1 ,k f 
n 

Ic ( t )  = Ioo exp {! Y l s i n  (p u t  - P T )  
P 



Au prix de quelques approxinat ions (Annexe 3 ), nous pouvons o e t t r e  

I ~ ~ ' ~  sous l a  forme su ivante  : 

k 
9 -  - - 2 1  l P k  k sin (31 - ok-l ' + ak) ' r oc  al(y1 ) 'kik_l (yll)  k 

cos 5 cos 6 1 
'. 1 k-1 

e t  où Q e s t  l a  phase du c h a ~ i ~  de pu l sa t ion  k . k 

1. . Calcul du r appor t  
Pi 

On peut  d m c  Gcr i re  l e  rappor t  L 
P, 1 sous l a  forne : 

1 
(70 )  

e t  3 1 ,k 
Io0 00 

son t  des cons tan tes  d ' intgçrrat ion que L'on peut d é t e m i n e r  

en  éc r ivan t  que l a  v a l e u r  o:oyenne du courant  e s t  dans les deux cas  épa l e  B Io : 

. régime s inuso ida l  : 

. rCgime périodiqüe : 1 
1 ,k 1 k cos ( 3  k + ~ , -  Ok) 

Io = I 0 O Eo(Y1 1 Po(Y, 1 + 2 I3k(yl1) EI(Ylk) 
1 

1 

1 ,k k 
1 

CIO en première app rox i sa t ion  x --- 1 (72) 

1 I (73) 
P, lyk  O 0 

Le  rappor t  prend l a  forme su ivan te  : 
.- 1 

. Condit ions optixrslcs de fonc t ionnerent  - : Le taux de corvers ion  e s t  ma- 

ximurn quand c e  r appor t  e s t  maximum, c'est B d i r e  quand sin(mlk- 



donc : 

soit en pre~iëre appraxination : 

Ce calcul approché pernet donc d'obtenir à faible niveau un ordre de 

grandeur du déphasage optimal de la composante harmonique du champ par rapport 

à la corilposante fondmentale. Mous verrons que l'étude anslytique permet d'é- 

tudier ce déphasage avec une bien meilleure précision et surtout avec des 

champs importants. 

. Ordre de grand~ur du taux de conversion : 
A titre d'êxemple donnond un ar2re de grandeur du taux de conversion 

obtenu à partir d e  la fornule prScédente 

-1 1, Pour la diode utilisae (6 = I p ; r 6  = 1.0 sec ; h = 1,68  IO-^ cm/\[), 
en multiplication 3 GEe - 30 GHz nous obtenons les résultats suivants : 

Ces résultats ne tiennent compte ni Je la résistance négative due au 

temps de traasit des porteurs dans la zone d'avalanche, ni de la résistance 

nérative qu'appc te la zone Ze transit. Ces deux effets ne seuvent qu'amé- 

liorer le taux de conversi.on. Par contre il nous faut maintenant tenir compte 

de l'influence des él6menés parasites et en particulier de la rEsisrance 

série (R,). 

Le calcul des courants de conduction et de dGplaçement 

nous permet d'obtenir les composantes de l'admlttance de la diode à la 

pulsation n @ : 



Gn e t  F dépendent pa r  a i l l e u r s  du courant de  p o l a r i s a t i o n  de l a  diode ; en  n 
p a r t i c u l i e r  B = O pour l e  cour2nt  d"va1anche. 1 

Pour t e n i r  c o q t e  de 12 r é s i s t a n c e  &rie, il f a u t  n e t t r e  l e  schémz Gqui- 

v a l e n t  sous La forge  s a r i e  : 
~ t i  

7 4 -  

* 

L a  puissailce n i s e  en je3 dans l a  zone d'avalanche est: : 

P = R  I 2 
n n n  (Pn > O pour n = 1 

e t  P < O pour n = k) n 

La puissance mise en jeu  dans l'enseanhle c?e l a  diode 

Le taux de coriversion r jel  devien t  donc : 



Il est donc inférieur au taux de ccnvcrsion théorique calêulG précéder;- 

ment. Afin de dininuer cct écart il importa donc que I R  1 et ?-l soient nsxinum 
k 

il sera possible d'effectuer cette optiaalisation en faisant varier le courant 

de polarisation de ln dio3e. En effet Gn est une fonction linGaire de Io et 

B passe par zèro pour le courant d'avalanche. n 



L'étude num6rique a pour but de prévoir les perfomances des ~ u i t i -  

plicntaurs à diode 2 avalanche et de dafinir les co~~ditions optinales d'utilisa- 

tion. no ma Le^-%:CC nous devons simlcr sur ordinateur une diode 2 avalanche sou- 

mise 3 un2 puissarice P 5 la fréquence fondnnentala f et en dBduire la puissance 1 1 
P,? qu'elle délivr~ à la Ergquence ham~onique kf. 
LC 

El6,ent 
non linéaire 

1 polarisation 1 

La co~plexité du calcul nous a contra int  3 envisarer l e  problèrre sous un 

autre  aspect. 1Jous considérons I R  d i a d e  soumise 2 un cham? l:qrperfrEpuence ~ 6 r i o -  

dique cor?mn& deux corr,posanteç harmoniques ceci d z f i n i t  un r6pirne de fonc- 

tionncucnt pour Z.iquel lu puissancd applioale est pl ct la goissa~ce délivr6e 

est PI.. (tuand la clicdi-? fcnctionne cri multiplicateur, elle doit ahsorber de la 

puissance 5 la fréquence fonhmenale (Pl 7 O) et dSlivrer de la puissazce 9 la 

frCqiiLince harmonique (Pk < O). Kous comptons pcsit ivei-ent 1-s puissûaces absor- 

bCcs et n6f:ativernent 16s ;>uissances 2élivrées 

-1 
Polarisetxoc I - *  

" ' e s t  ce schéïna p6néral Ge calcul que nous avons cdoyt5. 



1 . 2 . 1 . 1 .  Wlpo tkEse~  _- _ _ _ _ _ _ _  
Les hypothèses que nous avons faites sont sensiblement celles 

de 19Éitude analytique r 

. Mous réduisons la diode Z i  une z o ~ e  d'avalanche seule (1. = fi 1 

. La strccture e s t  unidi-iensionnélle 

. L e  ch?.np hynerfr6q11czce est constant daris toute la zone d'avalanche 3 un 

instant donnC 

1,a viteççe des porteurs (trous et électrons) est indzpendante de Leur 

na tu re  e t  éfale 2 leur valeur limite (v, = v = v) P 
L e  taux dsioriisation es t  identique pour les électror~s et les trous 

a = = a  a = a eh' (rc1atii.n de Mac Kay) 
F O 

. Nous supposons le courant de saturation 1 néeligeable 
s . Enfin le chaq élac-triqiis ast sowiis 3 un dGphasâpe fictif w -r dans 

Y 
It&quation du courant : ce clépllasage rend compte de l'effet du tepps de 

transit des porteurs dans la zone dkvalacche. 

La xaturc! des parc?mè.tres les differencie en deux yroupes.  

D'iinc part, nous avocs les paramztres 316s 2 ?a structure 

du semiconducteur, d'aütrc pzrt, nous avons les paramètres liÉs au  regime de 

fonctionne~ent choisi. 

Fpaj-sse:ir de la zone d'avalanche : 6 

Surface de La zone d'avalanche : 2 

Vitesse des porteurs Jans la zone d'avalanche : v 

Influence du terrps de transit des porteurs dans la zone 

d ' eval ancfie : .ry 

Rtsistazce série R 
6 

Il F'cmtiESrc?~~ 4XZh GU KG#-itric dc. 4o~cticrnnaîeM;t -. - - -- - - - -- - - d- - -- -."L,- - - - - - - 
. Champ hyperfréquence défini par l e  ~odule et la phase 

d e  ses corlposantes hamoniques Y I ,  Y k i  (.ik 

. Le courant continu de polarisation 1 o 



c )  il:x"~éC:bl~3 -..---- 
d c h a q u ~  passage rlachine nous f a i s o n s  v a r i e r  l a  phase k 
svec un pas  p l u s  ou moins prand. Cccl nous permet d'gtu- 

d i c r  Pk en fonc t ion  de P poar d i f f z r e n t  @ k .  1 

Les Lquations sont c e l l e s  que nous avons adoptées pour l ' é t u -  

d e  ana ly t ique .  

D'une p a r t  nous u t i l i s o n s  l ' g q u s t i o n  6 -  Fra2 pour c a l c u l e r  l e  courant  de  

conduction 1 ( t ) ,  d ' a u t r e  p a r t  nous i n t rodu i sons  l e  courant  de  dGplaccnent 3 c  
p a r t i r  de 1c  va l eu r  de l a  capacité d e  l a  jonc t ion  p o l a r i s c e  en inverse .  

T .2.1. i. PEmrdcrnent du cm?cd ..................... 
: ' é t z d c  ana ly t iqve  ne nous e pas je rmis  d ' o b t e n i r  une expres- 

s i o n  s i n p l e  du courant de conduction en  f o n c t i o c  du temhs I c ( t ) .  L ' i n t é g r a t i o n  de 

l ' équa t ion  de  nead p a r  une mgthode numérique nous permet de  c a l c u l e r  1:. valeur  

du courant de cocduct ion à t o u t  iz is tont .  Cornrie l e  pkénonrsne es2 pér iodique ,  il 

nous s u f f i t  d ' é t u d i e r  son évo lu t ion  s u r  une pe r iod r  

XEo 
Corne a 6 e = I  

O 
(condi t ion  d 'avalanche) 

1'e::pression d e  X ( t )  devient c  

?.Tous in t rodu i sons  une £onction per iodique  F ( t )  que rrous ~ o i ~ v o n s  c a l c u l e r  
c .AE(t +ry) d t  1 pas à pas : I l ( t )  = 

JO 

Nous obtenons a lors  : 

Ceci nous perswt iit; déterminer lc! v a r i - ~ . t i o n  i!u c h a q  cont inu  AE sous 
O 

l ' inf luer ice du champ hyperfrCquence. Pour que l e  rcpime s ~ i t  s t ab l e ,  il faut que 

I c ( t  + nT) = I c ( t )  où T e s t  l n  -6r icde  tlii c h a q  é l e c t r i q u e .  





E 
km = - k 

k 
A k cos $k -- I!,. a s i n  /, K 

"lous pûirv(?iis E p a l e ~ e n t  c a l c u l e r  l e s  puissances +b i ses  en jeu .  Ls puissance 

d i s s i p é e  à l a  f réquer~ee  fontlamntc_le (ou puissance d ' e n t r e & )  s 'exprive p2r : 

L a  puissance d i s s i p é e  ;j. l a  fréquence *..clrronio_ue (ou yuissance du . o r t i e )  

sPexpririle pa r  : 

f !:k(,\ s i n  6 + X cos  4 ) 
p = k 1: k -.- - 
k 2 

Lz taux di= conversion cht!:nu au niveau d 2  l n  zone dqavnEsncFe e s t  do11c 

Pour q u ' i l  y a i t  rli?lti:!licntion de frsquence il f i u t  que "oit p o s i t i f  
l 

e t  ?? d p a t i f .  1.. 

L e s  p u i s s s l n c e r é e l l e s  çc i i~ t  d i f f a r e n t e s  2 cause Ge KtinfluerAce de l n  r e s i s -  

tance s è r i e .  Pour o h t e n i r  Ic ccnrant  t o t s l  t r ave r san t  l a  d i d e  nous devons t e n i r  

cornite du courent  de dGplncénmt (ou courant  c i r c u l a n t  d i n s  l a  capaci t i i  Gqulva- 

lerite de 12 j onc t ion ) .  Nous t rmsforr ior is  l e  sc!iérna é a u i ~ r a l a n t  yr?râ l ld le  en çchG- 

m e  s a r i e  zu w y e n  des  expl-: çsiocs suivantes : 

r I, L: (IW) 
- C.. r 

'sh - 2 
k 



Dans ce cas les puissances " u t i l c s "  sqexyrin;crrt par  : 

et  1~ taux de c o n v ~ r s i o n  reel e s t  : 

1 .2 .7  .6. OZ.tad! du p & u ~ ~ m l ) i e  [ L #Li-izg ) 
-----c-..-- -- ---------..--- 
(voir annexe 4 )  





7 . 2 . 2 .  i?&~c~Mn&$ 8% calcul nut;iéti,Lqxc --. ---. ..- 

Au cours dc. c e t t e  étude numérique, il e s t  apparu très v i t e  que l e  

nombre de paramètres 3 ccns i fé re r  é t a i t  trGs important e t  q u ' i l  i v p o r t a i t  d e  

rédui re  au naxinum l e  nonlbre de var iables .  Ceci a étii rendu poss ib le  grace aux 

p ren ie r s  r h u l t a t s  de  l ' z tudc  numérique que nous ont  p x n l s  de met t re  en évidence 

l e s  elévents  s u i v a ~ t r  : 

a) InfXuencc: du courant de ~ o l a r i s a t i o n  (courbe ?i 1 )  
-^I--YIY--U-UIU--------- ml------..-- 

Lr-s puisçancès &mises ou sbsorbces au niveaii de  l a  zone d'avalan- 

ctie à chanp coils'caszt, va r i en t  l lnéa i re rn~nr  ?>n fonction d e  1 . ?c! ri?&c, l e s  impé- 
O 

dances équivalentes de l e  zone dkva lacche  aiix ci-ifférentes friaiiences va r i en t  

en ra ison inverse de 1 . Ces r e s u l t a t s  sont b ien  en accord avec ceux c i ~ x  < tudes  
O 

analytiques ~ r é c 6 d e ~ t  2s (14 )  

Pour l e  même confipurat ion 6u chm? électricjrie, l e s  composantes du 

courant de c o n d u ~ t i o r ~  dans l a  zone d ' a v ~ l s ~ ~ c h e  n r  d6penrle::t que du procluit UT,? 

si  l e  fréquence va r i e .  

1 . $' , 2 . 1 .  Catc~céEtnn;Lkç1cra 'do ~ ~ o n c , , ~ o r z ~ : ~ . ; 2 ~ ~ k  d' U.QQJ dhiJci  5 a,ulzgirkzche. --.---..------ -...*---- ------*------------------------------ 

en /rGo/kle ~ c i :  BinCcLA/hL: 
..w-r.,.Li -,.----..,---.-- 

Lorsrzu'or? a ~ p l i q u ~  un charzr Fyperf rc'quence sur 

une diode 5 avalancte a l inen tee  eu courant p o l a r i s a t i o n  I aonstnnt ,  nous cons- 
O 

t a t c n s  que l a  tens ion 3 ' a l imentat ion dininue ; l a  v a r i a t i o n  <.ri ct:anlp continu E 
C 

ccrrespondante ne dépend quc de l ' a m ~ l i t u d e  du c h a r  hyperfr6quence e t  des casûc- 

t é r i s t i q ü e s  du semiconductet~r (&volution du taux d ' i f i ~ l i s a t i o n  avec l e  chanp). 

Cet e f f e t ,  sign~lé p a r  a i l l e u r s ,  lznç  l e  cas d'un champ sinuscidal- (15) a 

etc". é tud ié  i c i  pour un chan.? pèriodique cûmyzrtant deux cor~posantes hnaon iques .  

11 peut d 'e i l le lars  être in tg ressan t  daas l e  cas  de l a  multipli .cation de frsquence 

~ u i s q i ? ' i l  contr ibue 2 utc din4riution de l a  puissance contirlue consom.ge par  l a  

diode. 









L'es p a r a ~ g t r e s  do  l ' é t u d e  son t  l e s  su ivants  : 

, arcplitudes dcs  deux ccmposantes du climp (supposées Ê ~ a l e s )  

d6pf;ia.sa~e $. e n t r e  c e s  deux ccuposa~ztes 
W. . rang k de  l a  composante harronique.  

La  c ~ u r b e  nj2 notitsc l ' i n f l u e n c e  du déphzsage Q, s u r  Ia vzletlr  de AE l e s  k O ' 
a ~ p l i t r r d e s  Tc e t  17, des conposantès r e s t e n t  cons tan tes .  Tl a r p a r a i t  que A5 1 I?" O 

va r i e  1 5 ~ è r e ~ 1 e n t  avec @ a c e t t e  v a r i - t i o n  e s t  d ' au t an t  moins marquee que l e  
k 

ranc  de l 'hermonique e z t  Gleve . E l l e  e s t  quasi  sinusoi:iale e t  ,eut s k x p r i r ~ z r  

pa r  : 

GEo = AT - Ar s i n  
O G k 

Per a i l l e u r s ,  nous avons é t u d i é  l ' & v ~ i u t i o ~  1~ h f  avec l 'arnglitude du 
O 

champ (courbe Fi3) peur une phase Connée. GE c r o i t  rapidement en fonc t ion  d e  
O 

Zl = 17 c t  ne dépend pas du. r2n.g .'t l 'harmonique. 'nznarquons que pour k 
5 5 Ti = Ek = 1 10 V/cm, AEo = 3'8 10 V/c:- : ce qu i  corr-spond ?; une . l ininut ion 1 

d e  l a  t ens ion  l favala .nche d e  8 V. 

Ce r i s u l t a t  e s t  t o u t  2 fait c o n f o r r . ~  à c e l ü i  de  l ' 5 t u 6 e  ana ly t ique  

( $  11.1.3.1.)  

1 neoo H - e ( A E ~ )  

k 

~ ' a u z r e  p a r t  l c  t z r r i -  AT: s;:i $ provient  d e  l a  yréscncr r7u t e m e  3 dans 
t< 

l '&q~2ction (27) que nous evlss né:?igS pPr f a  s u i t e .  Co~me nous l ' av ions  prévu 

analytiquement cc tem.E est c?'aatç?rit plirs p e t i t  que ! e ranp d e  i'!rarmonique e s t  

e l e v e  (pour k = 10, GE e s t  i n s i p r i f i a n t )  . 

I . t? .C, I .? .  Tn@ucncc - - - - - -  T 
V 

11 ncus a semble important J q G t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  

du tenps  de t r a n s i t  des  g o r t e u r s  dans l a  zone d 'ava larche  (par  l 1 i n t e m 6 d i a i r e  Ze 

T ) s u r  l a  r é s i s t a n c e  équiva len te  B c e t t e  zone. 
Y 

L.a courhe :J4 montre 1 ' 6vo lu t i cn  dc c e l l e - c i  en  f o n c t i o ~  d e  l ' m p l i t u d e  du 

c11a~p Ë lec t r iqüe  dans l e  cas  O*> T = O e t  oÙ T = - T /15. 1.1 nppara i t  ctinsi quc, 
Y Y Y 

dans ce  d e r n i e r  c a s ,  Xa r t l s iç tance  e s t  néfstive à f a i b l e  niveau e t  peut  Ê t r e  n u l l e  

pour un niveau déj;  i x ~ o r t a n l .  Ce phGuonene Fourra con t r ihue r  à ~ ,mé l io re r  nette- 





ment l e s  perforslilcces des i r ,ui2ipl icateurs,  ne tament  en :'.P. corne nous l e  

vcrrons par l a  s u i t e .  LLF rGsul ta ts  sont en bon accord avec ceux de l ' e tude  

anelyt ique comme l e  Tontrc l a  courbe B4. 

C I ~  des e f f e t s  l e s  - l u ~  rsract i . ' r is t iques du r t ~ i m e  

n m  l i n é a i r e  rGside dans la v a i i a t i o n  du courclnt d'avalanche avec l e  champ élec- 

t r ique .  Rap~e lons  (rue l e  courant .lPavalctriche e s t  1- courant pour lequel  l a  zone 

d'avalanche e s t  é@uivalente  3 un c i r c u i t  o s c i l l a n t  accorde 5 l a  fréquence consi- 

dérée. Nous avons s iyna lé  dans un ~ri5cEdent rapport  ' 1 3 )  que ce courant ,  Ggal F 

1 c~ rGpinre l inCa i re  vrend à ~ s  v ? l e ü r s  T c ro i s san tes  avec l e  niveau en rEsime 
XC X 

non l i n é a i r e .  

Nous avions e f f e c t u e  123.2 étudeanaiytique d e  c e t  e f f e t  en ri5pitnê s inuso ida le  

Grgce au ca lcu l  numêrique, nous pouvons l q C t u d i e r  maintenant en r é ~ i n t e  pÉriodi- 

que. Xous avons representé  (courte Y51 l e s  v a r i a t i o n s  de T 
X O / I X  

en fonction de  

E dans l e s  t r c i s  cas  su ivants  : 1 . rayine sinusoida1 

. ré~;irr,e pgriodique avec prCsexiêe d'une cozrposante à l'harrconiqise 2 : 

v a r i a t i o n  du courent G9ava?ancha à l a  frgquence cqqentrCe dans l e  cas de  

l a  mu1 t i p l  i c a t  ion par deux. 

. rCgime périoùique avec présence d ' m e  composante sous hanrionique 1 / S  : 

v a r i a t i o n  du ccmrarrt c y ' a ~ 7 ~ l n n c ~ e  3 l a  fréauence d e  s c r t i e  ?ans l e  cas  de 

l a  r ;?ul t ip l ica t ion  par  Ceux. 

LES a l l u r e s  22s v a r i a t i o n s  soilt ~ i n i i l a i r ~ s ,  Ce?endanf l e s  a n ~ l i t u d e s  sont  

t r è s  d i f f i r e n t e e ,  l e  r é g i ~ r  s inusoi2al  e s t  intem-gdiafre en t rz  l e s  deux au t res  

cas ,  

On constate notemvent que l c  coursnt d9avalenche e s t  bea~couy plus i a i i l l  

quand une composënte à l 'hamoniqae  2 l u  champ est  ?rEser te ,  Ca r-sultst est  

i n t é ressan t  t an t  puür l ' u t i l i s a t i o n  des diodes auss. i e s  en o s c i l l a t i o n  qu'en 

n u l t i p l i c a ~ i o n ,  





1;;. rGsu l t a t  i npor t an t  dt7 l 'étuGe ana ly t ique  ré- 

s i d e  dans l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  v a r i a t i o n  tempcre l le  du courant  d e  conducti~,n 

pour un charcr~ pèr iodique  2 'Iraut r?.-rn r''h?r*~riiquir. et 1s vari?.tl?2 tm-.?crelle 6es  

courants  de  concluc t i o n  . 
L e s  Cquations (43) (44) e t  (45) conduisent  3 : 

LES 3pproxioat ions f a i t e s  pouvaient l a i s s e r  un c e r t a i n  doute ;u?at 2 l n  

va leur  de c e  r é s u l t a t .  11 nous e s t  apparu u t i l e  de  l e  v g r i f l e r  nun6riquericnt. 

Nous ne connaissons pas l e s  va l eu r s  de  c e s  d i f f z r e n t e s  cons t an te s  IOO. Far 

con t r e  nous avons 1mritr6 dans l ' é t u d e  ans ly t ique  (5.11 1.6.1,) que l e  r s p g o r t  : 
k 

IoO' B t a i t  v o i s i n  de  I,,. 

IJous n'avons donc p té s u r  un mêze yrapltique ( 2 % )  l e s  v a r i a t i o n s  d e  
1 1 IO(,) I ?Fi &'- e t  ds Ic 't' '3 : c e t t e  étilde a i t é  ri5slisi.e pour un cha~cp d e  

I ,. 1, v 

105 ? /no  une fréquence f c n d m e n t a l c  c!r 5 GEz , e t  un courant  de 280 FA. L e  con- 

cordance est assez b t m e  e n t r e  ILS deux tgrises 8e co?.~rbes : c e c i  serble  c o n f i m e r  

l a  v a l i d i t é  de nos approxiniativns. 

Corne rious l ' a v i o n s  p r é c i s é  au dGbut de  l ' t ? t ; ~ e  numérique, l a  compltxi t6  

du probî2me iiûus i n t e r d i t  d ' i n t r o d u i r e  c0PIp.e donnée du c a l c u l  l a  puissance P l  

à l a  fréquence fondamentale, c t  d ' en  dédui re  l e s  condi t ions  qu i  p e m e t t e n t  dgcb-.  

t e n i r  une puissance Yk vexirrale.  Nous d a r i n i r o n s  en  f a i t  un r c g i c e  de  fonct ion-  

nement pa r  u:ir c e r t a i n e  conf i?ure t ion  dit champ s vz leur  d e  E l ,  Ek e t  +km L e  
c ~ o n c t i o n t i e ~ ~ e n ~  dti système dEpendant s u r t o u t  de  +k, corne l e  ~non t r e  l e s  courbes 

E7 e t  !J6, nous ccnsi.lErons c e t t e  grandeur corne l a  v a r i a b l e  du c a l c u l .  Pour 

chaque couple de  valtzurs de  E l  e t  Ek, on f a i t  v a r i e r  sys tèmt iqucment  +k a f i n  de 





t rouver  l e  ré~inie de f o n c t i o n n e ~ e n t  optimur. 

Kous avons d e f i n i  a r b i t r a l r e m n t  c e  r e e r e  9 a r  l a  v e l e u r  de  Qk qu i  donrlc 

l a  pu issance  de s o r t i ;  r.axina?e. C e  rCgi-e e s t  d % i l l e u r ç  t r è s  v o i s i n  d e  c e l u i  

qui donr~e l e  taux  d e  conversion mûxinal corne Is n r q t r e  les  courbes (777 ..t N 8 )  . 
Pour chrique couple d e  vuleurs  de F I  e t  Fk ,  on o b t i e n t  donc l a  valelrr  d e  l a  pujs-  

çânce de sortie m x i c a l ~  Pk, l a  v a l e u r  correspondante de l a  puissance d ' e n t r e r  

P i ,  e t  l e s  puissances correspondantes aux deux Erélquences, 
Afin d e  r(lduire au r . ax i~u~ :  l e  nor?l-re d e  v a r i ~ b l e ç  à consiclérer,  e t  par  là 

l 'ampleur des  caI.ciili;, il nous a sembl '~  iaportant d e  v o i r  s ' i l  n ' e x i s t a i t  prati-a 

quevent dans tais l e s  ce.; u:i r apnor t  o p t i n a l  e t  s i  l a  ram? :P variat ic in d e  

4, ne pouvai t  pas  êtrs rgduite, E 1 

EL Pratiquer?eo,t, il s 'est  avkrG que l e  ra?~crt;-= 1 e t a i t  optimal dacs I r  
- 1 

plus  yrnnde p a r t i e  de  l a  yame  prirmise, a u s s i  1,ien en m u l t i p l i c u t i o n  de 'rt5cpç-n- 

ce par  deux qu'en n u l t i p l i c c ~ t i o r ,  par d i x .  I,n c ~ u v t ~  N9 montre une t r è s  li$ère 
- 1 s-dp8zioritF i~ rEginc3 q u + l . ~ r U  = - pet ce, Tour ~ ' - 2 :  -uisssances -ItentrGc relative- 2 2 

n e r t  faihlas. 

Le d 6 p h s s a j ~  +k c n t r e  l e s  deüx empoaantes du c h a q  d s i t  être t e l  quVune 

c e r t a i n e  p u i s s m c e  s o i t  nbscrbre li l a  fré?r;ence for,dmcr.tnle (Yla  O) e t  6crire 

5 l a  f rcquencs harnî>r,ique (Pk O ) .  Ceci ? e m c t  de? rkdu i r e  l e  domaice d e  l~cnria- 

t i o n  de $1. 2 

. e q t r e  - a i 2  e t  + n/2 pour l a  m u l t i p l i c a t i o n  de C r ? q u a c e  ;zr c?eux 

. e n t r e  O e t  3 I T / ~  pour l a  r m l t i p l i c a t i o n  d e  fr6cuence par  10, 

.. Tbua avms tz%o& (courbas ii3.O e t  N11) l e s  v a r i a t i o n 9  de  l a  ph r se  optir2cle 
"- en f o n c t i c n  de l ' ampl i tude  du champ ; , 1  (I;B = E l )  en ~ u l t i p l i c a t i o r r .  de fréquence 

par  deux e t  ez? m u l t i p l i c a t i o n  p a r  d i x .  Ces Gi2ments nous o n t  6 t 6  d 'une a ide  pré- 

c ieuse  pour r é d u i r e  l F m p l t u r  e t  l a  durSc d e  nos c a l c u l s .  

1 . 2 . 2 . 2 . 2 .  fdZcgbLtZ - - d'un rnadQRc car,y,Cct - - - - - - - - - - - -  
Pour o b t e n i r  des  p rzv i s ions  c o r r e c t e s  s u r  l e  

fonctionnement de diode à avalznche en m u l t i p l i c a t i o n  d e  iriSqucricr, il e s t  ne- 

c e s s a i r e  que l e  aodè le  u t i l i s é  reproduise  l e  p l u s  exactement p o ç s i ~ l e  l e s  carac- 

t 6 r i s t i q u c s  de l a  s t r u c t u r e .  Notam.ent il nous faut t e n i r  coripte d e  l ' e f f e t  du 

tenps de t r a n s i t  des  pc r t eu r s  dans ba zone d'avalanche e t  d e  l ' i n f luence  de l a  

r é s i s t a n c e  s e r i e  de  l a  diode.  













11 ?eu t  ê t r e  r e p r é s e n t é  Fer  un d6phasage f i c t i f  (-o? y )  

du c'.;map 22ectr iquz epplicju6 A l a  diode.  II en  r e s u l t e  

une a u ~ ~ z n t a t i o n  de  Is puissance d e  s o r t i e  e t  du t x ~ x  de 

conversion corn2 1c montre l e  courbe N12. Czt e f f c t  

é t a i ?  c l r a i l l e u r s  pr&visi i - . le  i p e r t i r  Ges r é s u l t a t s  Su 3 

1 .2 .2 .1 .2 .  Dans c e t t e  Gtude, nous avons p r i s  q = -rS/15 

êe q u i  semble une v a l e u r  minir-ale en ri5gime l i n é c i r e  

(Tager) 

r r s  Ctudes e f f c c t u e e s  au 1a ;mra tc i re  ont  z o n t r é  quz poUr 

les diodes  couramePt u t i l - i s e e s  y pouvait  ê t r e  beaucoup 

plus important ,  de  l ' c r d r e  d e  ry = ~ 6 / l 5  -31- cxemple. Vu 

l ' i ~ p o r t a n c e  d e  c e t  e f f e t ?  qu i  par  a i l l e u r s  a u p e n t k  

avec l a  frCquence, il nous semble absolument indispensz-  

51e d 'en ter.ir compte dans l n  s u i t e  de l ' é t u d e ,  

Co~nze nous 1 'avons non t r f  d.ans 1 ' 6tude ana ly t ique ,  l a  

prgçence de c e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  l a  c i u s e  d'une alisorp- 

t i o c  d 2 & n e r q i e  2 l a  f o i s  à 1a fréquence fondmentele  e t  

à l a  f requencc harriionique. Son inf luence  e s t  d ' au tan t  

p lus  i~npor t an te  que l a  r Q s i s t a n c e  équiva len te  à l e  diode 

e s t  p l u s  f s i b l e ,  Cel le -c i  dépend n o t a m m t  d e  l a  s e c t i o n  

de l a  c!iodd, du cour,?nt Io e t  d e  1& f r ï cuence .  Dans tous 

les ces corne l e  montre 1s courbe Ii13, son e f f e t  ne peut  
* e t r e  nggl igé .  

Sur c e t t e  f i gu re ,  nous reprcçentors  l ' ~ i c i , u t i c n  di? tc.iix 

d e  conversion avec l a  puissance Pl, en n u l t i p l i c a t i o n  C e  

f réquence par  deux, dens l e  cas  OC Fs  = O e t  Es = 1 Q. 

Alors que pour Es = O ,  l e s  tzux de conversion r e s t a n t  

encore v o i s i n  de  60 % i5 puissance d ' cn t r éc  SlevGe, i ls  

JSc ro i s sen t  t r è s  v i t e  pour PS = 1 !l e t  tendent  mêrre vers 

z t r o  en r r iu l t ip l ica t lon  20 - 40 G Z k .  L ' in f luence  e s t  d 'au- 

t a n t  p l u s  grande que l a  fréquence e s t  ClcvSe : c e c i  pro- 







vient du fait que le résistencc équivelente de 13 diode 

liécroit avec la Fréquence à cause de l'influence prédo- 

njcmte des courants de diylacement. Vous avons choisi 

une valeur assez importante pour la résistance séric 

afin de bien zettre en Q~ridence sor! influence. En pref-i- 

que, les mesures exsérimenteles effectuees au laboratoi- 
.L re ont fait apparzitre des valeurs plus fairles, ?e 

l'ordre de O,? %? par exemple, Dans La rectnrche d'une 

structure optimale, il semble important d e  prc~ouvctir 

des technolosies de f&ricaëion qui permettent de ~ini- 

miser la valeur de 1s rcsistsnce série. 

L'optirialisa~ion porte dtunc part sur 19 

structure d e  12 diode (valeur de i'6paiçsèur de la zons d'avalaxhe 6 et de le 

sürface E de 13 joirction), et çt~r les conc?itions de fonctionneneilt Io notmment. 

Plusieurs Etudx s nous ont permis de montrer que 12 taux 

de  conversion apparat (au niveau de la zore d'avalanche) 

etait d'aatant ?lus élevC que ? itait plus faible, Ce 

rcsultat est d'aütant plus intsrassant que la pclarisa- 

tion ccntinuê de 13 diode décroît avec U o le rendemê-t 

global du système en e8t m'li-rr. Ceci sezble Cvidcnt à 

partir des preniers rfsultats de l'etudi! analytique : les 

coefficient Y traduisact lqi~~portance des non IinéaritGs 
* 

varie en 1/6 

Un rcalité on devra f ~ ~ i r e  un conpso~is entre cette exi- 

gence et d e s  6lé~ents contradictoircs.En effet, la &sis- 

tance éqcivalente à la zone 2'avalanche dCcro?t avec d 

e t  l'influence des Cléments ?arasites (resistance strie 

notarnnent) et des pertes dans les circuits hyperfrsquea- 

ces devient d'autant plus ivportanr~que 6 est plus ?L- 

tit. Par ailleurs pour de très faibles valeurs d e  6, 



l ' e f f e t  k n e r  se produit  avant l 'eFEet d'avzlanche e t  

l e s  phcnom6neç sont trGs d i f f é r e n t s .  

La valeur  optix-ium d c  T, v a r i e  a i n s i  sensiblement en r a i r  

so3 invdrse de  l a  fr6i~uence,  e l l e  e s t  de l ' o r d r e  dk 

0,7 ii à ! r; : 

. en nu l t lp f i c r r t ion  13zr deux pour une frsquencê t.e sor- 

t ie  d e  23 G:U 

. en m r l t i p l i c a t i o n  pi.r d i x  pour une fréquence de s o r t i e  

de 30 4;:-z. 

L a  coufhes reprGsentées f i [ .  N 1 4  sont  carac tGris t icues  

d'un t e l  e f f e t .  

Si noiis ne tenians  pas C O T ; : ~ ~  d e  l ' i n f luence  des f l é -  

rnerits p a r a s i t e s ,  rCsistance s é r i e  notamment, il e s t  Gvi- 

dent  que l e s  pcrfomances de l 'ensem5le seraLent dqaur  

t a n t  mei l leures  que l a  surface C s e r a i t  plus grande. 

Le  courant cic po lû r i sa t ion  2 o u r r a i t  Ctre p lus  iznportartt 

e t  pour un+: même valeur  de l a  puissance d 'ent rge ,  lt 

champ nécessa i re  s e r a i t  plus f a i b l e  e t  donc l e  taux rit 

conversion p lus  grand. 

Il n'en es t  plus de n.,êr;e si l'or_ t i e n t  compte de c a r  

> dens i t é  Ge courant cons tant ,  l a  ri5çistance Gquivalente 

à l a  zcne d'avalanche, aux doux fréquecces,  déc ro î t  

quand l a  su r face  S rr$?t. En e f f e t ,  c e t t e  r s s l s t s n c e  

s îexpr inc  Fsr  : 

?k L ~ ? ( L ; ~ ) ~  
Fsk =Z 

misque, et IAk var ien t  en A/S e t  Ck en S ,  à dens i t e  

de  courarlt cons taï,^ . ?.-lr, v a r i e  donc en 1 /'s 'E ' influence 

de  l a  r2ç i s t ance  ç é r i e  e s t  d ' au tan t  ? lus  graade que l a  

sec t ion  e s t  p lus  importante. 





l h u s  présentons,  à I ' s ~ p u i  d e  ce  r?isonnement, l e s  ca rac  

tEr i s t iques  de t r a n s f e r t  qour t r c i ~  diodes de  s e c t i c a  
. fl di£ rérente  2 decs tZ=  Ce courant cons tant ,  Les perfor- 

mances l e s  meil ieures sont  obtenues pcur l a  diode 3e 

s e c t i o n  l a  p lus  f a i b l e  (covrbe M 1 5 )  

11 f a u t  Fourtant epporter d e u ~  c o r r e c t i f s  à c e t t e  étude 

O'une p a r t ,  pour l es  fr6quences l e s  ?lus ; -asses,  l e s  

r6s i s t ances  Gquivalentes des diodes peuvent ê t r e  i ~ p o r -  

t a n t e s  n ê ~ ~  p u r  6es sec t ions  assez  pran12cs e t  c e t t e  li- 

ni i ta t ion  r E é  moins fonda~zentale. 

Par contre ,  s i  l e  courant admissible n ' e s t  l i m i t a  que 

per  l a  riisistl3-nce thermique l e s  diodes,  il v a r i e  sensi-  

blement en L, d'après l e s  évolut ions  couramant admise8 

de l a  r é s i s t ance  themique : !tk et  Lt.; va r i en t  en l/+g9 

Ck en S. S i  l e  courant e s t  tres i n f é r i e u r  au courant 

d'avalanche R v a r i e r a  pratiqueneno: en I / S ~  e t  l ' i n t é -  Sk 
rêt d ' u t i l i s e r  des diodes de f a i b l e  surface e s t  encore 

p lus  ?rand. Ceci aous 2 conduit ,  au rioins en hautes 

fréauenceg,,5 prévoir  des surfaces  de joact ion comprises 
-2 2 e n t r e  0,25 e t  0 , 5 O  10 nz qui  sont  r é a l i s a b l e s  de façon 

coura t t e  dans l a  pra t ique ,  

Hous avers va au S I.2.2.a. quc l e s  v3r ia t ions  du ccu- 

r a n t  d c  po la r i sa t ion  Io ne m d i f i e n t  en r i e n  l e  taux de  

conversion des  puissances rniscs en jeu (Pl e t  Yk) au 

niveau d e  l a  zone d'avalanche. II n'en e s t  p lus  d e  &ne 

s i  on considère l e s  puiss-uices u t i l e s  Pul e t  Puk (voir  

fomulcs 78 e t  7 9 ) .  En p a r t i c u l i e r  l e  tzc~x d e  conversion 

r 6 e l  devient  : 

Pour q u ' i l  y a i t  mul t ip l i ca t ion  d e  fréquence il f a u t  que 

8, < (pSbl , e t  pour que l e  rendement t o t a l  s o i t  o p t i m u ~  





il faut que 

Nous avons montré qu'à une fréquence k BonnGe, l'impédance équivalente 

de la jonction est riaxirnun qtiand Io prend une valei'r particuliere I Sk 
appelée courant d'avalanciic à cette fréquence. Tl est impossible d'avoir 

sinultanénent des valeurs . 'xf--?l~~pour Rsk e t  Eg Tiabituellement P ' 
J R , ~  1 > 18sk 1 , le courant optimum doit donc être voisin du courant 
d'avalanche Isk à la fréquence de sortie. Or il est très élev6 en 

regime non linéaire : IXk est voisin de 300 mf pour une diode ayant Les 

caractéristiques suivantes : S = 0,7 u ,  S = 0,5 10-~ d, 8 10 GHz. Hous 

choisirons donc la veleur mximrn compatible a17ec les possibilités Ze 

dissipation themique de la diode. 

a) V ~ ~ o ~ z  du -taux dc c o ~ v r n i o + z  avec Ra ~LLinamcz - - - -  
d ' c'ylA"/r& e ----  
Les courbes repscsentatives fig.WiS etîT17 montrent des 

évolutions typiques du taux de conversion en fonction de la puissance d'entree 

quand la fréquence fondanentale est de 5 et 10 Giiz. Ce calcul a été effectue 

pour deux valeurs de la r6sistt?rrce sSrie ZE = O et ?s = 1 .R 
S 

Le taux de conversion di:.inue sansiblcnent avec la puissance dlentrGe. 

Cette diminution est d'autant plus marquée que la résistance serie et la fré- 

quence d'entrée sont granCes (cf. courbe N 13). 

Ceci peut c'expliquer très siqleuent à partir du principe de la multi- 

plication de fréquence. La dissipation de puissance dans la zone d'avalanche 2 

la frequence fondamentale croit avec la niveau du champ Glectrique comme dans 

un oscillateur A.T.T. et le taux de conversion dininue. 

b )  !'mia;tlavn du Zaux de canveaiun aucc La &@quence 
------------a-------- ---- 
Nous avons étudié systématiquement La multiplication 

de fréquence par deux pour des fréquences d'entrée variant entre 5 et 100 GHz. 







Nous avons utilisé pour ce calcul une diode de faible surface (4 = 45 p 

environ) afin d'obtenir des résultats interessants en haute fréquence. Ceci 

nous a permis d.'obtenir, pour un nêno type 8e diode et 3 courznt constant, 

l'évolution des performances d'un multiplicateür en fonctiond3 la Fr6quence.Nous 

avons travaillé à puissance d'entrée constante et égaie â 1 W, avec et sans 

résistance série. Les résultats sont reprjsentës fig. N 19. 

Dans le cas où 9, = O lkupkentation du taux de conversion provient de 

l'influence du temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche. Dans 

le cas où Rs = 1 0  . nous obtenons des taux de conversion particulièrement 
intErossmte a t r e  20 ct 8 0  GEz (de 60 2 40 Z). Nous constatons que même à 

100 GtIz le taux de conversion reste voisin Ue 25 % ce qui Gquivaut dans ce 

cas a une pissance de sortie de 250 m\J. 

Il est nfcessaire de s'interroger maintenant sur la possibilité d'utili- 

ser ces multiplicateurs dans des structures hyperfrequences et par 15 de 

s'intéresser à la valeur des impédances présentées par la diode. 

c) - lm~Zdmce .--- efi,&e~dée - - - -  gat~ --- d&3& c-n r n m j l , G c d o ~  - - - - -  ---- 
p l  deux : --- 
L 'Etude de 1 y impédance de la diode nous permet de 

pr6voir les difficultés que nous avons au cours de la réalisation des multipli- 

cateurs. En effet, pour utiliser au oaximun les propriétés de le diode à avz- 

lanche en tant que multiplicateur d,e frequecce il est nécessaire de concevoir 

les structures les plus appr~priées~notam~ent cslles qui permettent une adap- 

tation facile. 

- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ - ~ g - ~ g P g ~ g ~ ~ g _ , $ ~ ~ $ _ . n g g g g ~ g  

La courbe M 19 nous mcntre que la résistance équivalente de la 

jonctioc croit avec la puissance p o w  les fréquences basses et decroit 

pour les fréquences plus élevées. 11 semble que la structure choisie 

est plus adaptée à une multiplication 10 GHz - 20 GHz. IL est naanmoins 
intéressant de constater que las valeurs de Rs restent relativenent 1 
faibles : ceci laisse supposer que l'adaptation sera plus facile avec 

une monture coaxiale (5 < TOS < 10) qu'avec une structure euide 

(40 < TOS < 80). Par ailleurs la faible valeur du facteur de qualit6 

nous incite à craire que la r5alisati.on sera relative:--ent aisée, tout 

du moins à la fr6quence fondamentale. 
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- IrnnCbance-iLi~-f ~Gil~enss-ha"1onIs~~e 
Xous rensrquorîs fip. N 213 que les variatioris d e l ~ ~ ~ l  sont pratique- 

ment similaires aux variations de quand la puissance d'entrGe augmente 

Par ailleurs, le fa-teur de qunlitc de la structure est toujours faiblc. 

Le valeur de la résistance Rs2 laisse donc suppcser une meilleure 

adaptation en monture coaxiale qu'en monture yuide, 

Renarquons que si nous avions utilisé une dicde ayant une capacit9 

inverse de 0,ZpF au lieu de 0,8 pi', la ~Gsistance série qui est de 

- 1 k3 pour Pl = 1,L W éeviendrait Goale 2 - 2,4  kQ pour 13 ~ ê m e  valeur 

de ??le On aurait c!e ce fait t,lus de facilité à réaliser un doubleur de 

frgquence 20 Gdz - 40  Gllz. 

Ytie  étude similaire a ét2 effëct:rée avec les mêmes ~6thodes 

que précédemment quand la fr6quence de scrtie .lu mltir'liczteur est 6gale à 10 

fois la ErGquence d'entrEe. 

a) ~o&vXen du Arx~.: ds corzvcrcniclz 1wr2c la pi.a6nb:cL - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - --  
d ' QIVPLLE 2 - - - - 
L'nc coürhe carnct6rlstique d e  cette viriation est 2orinée 

fig. N 21 : l'évolution est identique U celle que nous ôvions obtenue en rnilti- 

plication par deux. 33.LI.e oeut aparaitre IE~Zreïcent mcins int6resçnntd que clans 

le cas de la nultiplication plr deux. Nous Touvons remarquer cependant que ce 

type de multiplicateur necessite une source primaire de frequence beaucoup plus 

faible que dans le cas de la multiplicatioc par deux. Par ailleurs dans cette 

étude théorique nous n6giig~onç les chagps Clectriques aux fréquences intenédiai-. 

res ce qui revient 3 admettre qu'il n'existe aucun dispositif d'accord à ces fr6- 

quenccs. D'après cette courbe, il suffit d'ün ~énérateur primaire délivrant 1 W 

3 3 GHz pour obtenir 400 IQIJ 5 30 GHz. 

6)  Va,+iiidian du X ~ L X  dc c o n v ~ ~ . i o t . ~  cvce ,Cc &hZrjuenc.e d'sizitvrGci 

PJous nvons égalenent étudié la riu1tipli.cation par 10 pour 

des fréquences d'entrée variant de 5 130 GHz. Corme dans le cas précédent, nous 









u t i l i s o n s  une diode de f a i b l e  s u r f a c e  ( C  = 0,2 pF) (courbe PT 22) pour t ou te  l a  

g a m e  dc  frcquence considzrée.  Les r é s u l t a t s  s e r a i e n t  m i n s  i n t e r e s s a n t s  avec m e  

diode J e  su r f ace  p l u s  l a rge  (G = O,S pF) 

Nous t r a v a i l l o n s  à puissance d ' e n t r é e  cons tan te  e t  é g a l e  2 I 14. Ncus cons- 

t a tons  que l e s  perfornancee obtcctles pour une fréqtierrcc d ' en t r ée  de  4 GlIz sont  

trss prozet t$nra.%n e f f e t  l e  taux de  conversion e s t  de 55 X. De même il semble 

poss ib l e  é ' o b t e n i r  une puissance d e  100 mW à 100 G!32 avec une source p r i a a i r e  de 

1 à 10 GHz .  

Il s 'agi i :  m i i l t enan t  d'examiner l e s  p o s s i b i l i t & s  dVeEplo i  d 'une t e l l e  %truc-  

t u r e  en  Gtudisnt  l ~ s  v a r i a t i o n s  dtimp6danczs présentées  pe r  l a  diode.  

Pour xzener c e t t e  é tude  nous avons c I io is i  une diode ayant 

une capacitE p a r a l l è l e  de O,& pl: e t  urre épa i s seu r  de  0 ,4  ~i . E l l e  e s t  u t i l i s é e  

en m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence par !O. ?,a frcquence d ' en t rdc  ~ s t  3 GHz. Les 

r é s u l t a t s  sont  representcs  fig. N 23. 

Nous cons ta tons  que les p o s s i b i l i t é s  d'acccrd en s t r u c t u r e  coax ia l e  s e ~ b l e n t  

p lus  a i s é e s  a u s s i  b i e n  2 l a  fréquence i11entr6e qu 'à  l a  fréquence de  s o r t i e .  ?!ais 

s ' i l  nous e s t  f a c i l e  d ' u t i l i s e r  une t e l l e  s t r u c t u r e  pour une fréquence d e  3 GFz 

il e s t  pratiquement i nposs ib l e  Ge l ' enplayer  pour l a  ErCqrience de s o r t i e .  Dans 

l a  p l u p a r t  des  c a s ,  l a  f~r r i ssance  d e  sortie ne  pourra  ê t r e  r e c u e i l f i e ,  en  mult i -  

p l i c a t i o n  p a r  I O  que dans uc 7ui.de d'onde. On p o u r r z i t  néanmoins imaginer une 

s t r u c t u r e  coax ia l e  spéc i a l ez~en t  étudiGci e t  de d î ? ? e ~ r i ~ n e  ru f f i s c :men t  r é d u i t e s  

pour que 12s p e r t e s  so i en t  n6g l igeab ie s .  

 a autre p a r t  l e  f ac t eu r  de  q u a l i t é  r e s t e  f a i b l e  à ZB fréquence d ' en t r ée  ce 

q u i  laisse supposer une âdap ta t ion  f a c i l e .  Pa r  con t r e  il augmcnte assez  rapide- 

ment à l a  frGquexice de  s i r t i e .  





1.3 ,  GdfJCLUS1OI.I DE L' FTI.@E TNErRT?!IE 

L'étude analytique nous a pernis r:ne certaine corr~réher.sion des phG- 

nomènes régissant la multiplication dc: fréqucx~ce dans les diodes à avalanci-te. 

Elle nous permet en outre d'obtenir les ordres de grandeur des valeurs optimales 

de certains paramètres caractéristiquas des diades. 

 étude numGrique aboutir 2 la ?rG7~i.sion des perfsmanc2s des dispositifs, 

multiplicateurs de fréquence utilisant des diodes à avalanche. 

Les caractéristiques techniques des diodes utilisges dans cette étude théo- 

rique semblent réalisakles 3 court terne, quoique la reduction des surfaces des 

diodes risque de poser quelques prabîèoes kecbniques. Les valeurs de courants 

que nous avons utilisées sont tout à fait conipatibles avec l a  dis si patio^ therrrti- 

que des structures car les tensions d'avalanche de ces diodes sont faibles 

(ordre & 20 V) . 
Afin de montrer 'la valiaiit& dc? l'gtude théorique, nom avons entrepris une 

étude expérimentale dans des dcaaines de fraquence 06 les caractÉristiques des 

diodes et des circuits hyperfrécpences sont plus facilement ~?esurables et oh 1s 

verification expérimentale risque d'etre plus probante. 



ETIflE EXPERT b IEbC\L E 

L'Etude expérimentale que nous avons entreprise peut se diviser en 

deux pwties.  unne ne part nous Btudierons quelques aspects du fonctionnement 
d'une diode 2 avalanche en régime non linéaire, ce qui nous permettre de 

vérifier les conclusions de l'étude analytique, n'autre part, nous présen- 

terons quelques réalisations de multiplicateurs de fréquence, Ainsi nous 

poiirrons comparer les resultats obtenus aux prévisions de l'étude numérique, 

1 1 1 , 7 .  FOfaCTZOtdh~E/~EitdT D'UNE DlriPE Ce AVALANCHE EN REGTME NON LlNEAIRE 

Il nous a semblé utile, avant d'aborder l'etude de multiplicateurs de 

fréquence, de mettre en évidence certains rEsultaés fondamentaux concernant 

le caractère non linGaire du fonctionnement des jonctions seniconductrices 

en ré pime dv avzlanche , 

Nous n'avons pas voulu faire une étude détaiilée du fonctionnement 

d'une diode 2 avalanche en r6-ime non linéaire, ce sujet ayant fait l'objet 

d'une 5tude complète menée parallèlement à la notre (16) , Nous décrivons 
simplenent ici trois aspects de ce fonctionnement que nous avons personnel- 

lenent étudiés. 

77 2 , 7 , 7 .  V N u n  du chmp contirru danb La zone. ci' avdctnche cvsc li! 

dl ~.hpgX%~~-ga~&g&& ( b ig *  E 7 1 

Afin d'appliquer à la diode des champs hyperfréquences 

suffisamment importants, sans craindre la destruction de la jonction nous 

utilisons une source hyperfréquence, fonctionnant en mode pulsé constituse 

par un éaetteur radar de fréquence 2,75 GHz. 

Nous appliquons 5 la diode des impulsions de courant synchronisées sur 

les impulsions énises nar le radar g lqamplitude des imulslons est mesurée 

à l'aide d'un oscilloscope différentiel branché aux bornes d'une 

résistance de polarisation, 





satioc. On place une ligne unidirectionnelle entre le ggnérateur d'impulsion et 

le circuit hyperfrÉque~ace, afin de rie pas perturber ce circuit et dlé.viter que 

des impulsions radar soient âppliquSeç su gznérateur et au dispositi£ de mesure 

de courant. 

On peut nesurer les variations de la tension d'alimentation de la diode 

en mgen de l'oscilloscope : voie 6. 

La mesure d.e la tension hyperlréqucnce ~ppliauée 5 ln dicde lose un pro- 

k l b e  relativenent difficile ; dans un dispositif standard, le point de mcsure 

e s t  gèneralement distinct de l'enyfacemcnt exact de la diode. Nelus avons r6sol.u 

ce prcblènrc en plaçant la diode en série dans le conducteur central d'üne branchc 

d 'u r  T réalisé en structure coaxisla : cette branche est terainée par une charge 

ada?tée, -ziaui -:uFuze '2s $eux autres, '13 trctsiE 5 kt.mt 

reliée à la source rnlsr. La tension lux bornes de la àlode est égale à la 

difference des tensions aux bornes des dsux charges adaptGes. Cette mesure est 

effectuée au noycn d k n  acalyseur de spectre étalonné en puissance. 

Si Pl ct P'l sont les deux ~uissances hyperfréquences mesurées, la tension 

aux bornes de la diode est donnée par : 

On Sait v2rier fa puissance hyperfréquencr et on relève la 

variatiozr AUo de la tension dvulimentation Ut des dio2i-s 2 courant constant. 

Qdand la tension kiyperfrbqüence a:lr+r?ent-e aux bornes dc  la diodc?, la tension 

d'alimentation diminue f f  ig. E 2 ) ,  

c )  C~inpan&~oiz --- avcc BDa XIT~OPUC 

Za ncuc reportant 5 la formule (29) nia38 Fouvons évaluer les vari.2- 

tionç Uo de 12 teilsion dkalinentation en fonction de la tension hyperfrGquence 

qpliquie sur la diode (dsns cftte fornule nous avons nérjligé le terme D), 

La largeur de la zone d'avalanche est égale 5 2 11 pour la dio2e utilisée 

sz tension d'avalanche est d e  57 V pour 1, = 20 di. Nous avons trac6 sur la 





fig. E 2 l a  v a r i a t i o n  thgorique dc AU,. 

En cornrarent l e s  coürbes exy6rim.entaies e t  theoriaues nous constatocs 

urte \:, m a  cbncerdaca r s r  r.7-rt aux Cif f îcul t r i s  2: détermination expi5rimentale : 

l e  f a i t  de négl iger  l e  terme LI dans i a  fornule  (27) nous semble parfaitement 

j u s t i f i é .  

ijar~&~&Lori. du. cav~cwc?:: ti'avo&:che avec kt: XemLan hqpcrtrjitilgqucnce -- 

L e  d i s p o s i t i f  c x y 6 r i ~ a n t a l  est Le al&nc que ce lu i  in6iquG préce- 

cienment ( c f .  E 1) riais i c i  l ' o s c i l l o s c o u ~  ~ l ' i n t e r v i e n t  ~ U E  POUK l a  mesure du 

courant de p c l a r i s s t i o n  Je 13 diode .  

t3n f a i t  ves ie r  l e  courant dz  ? o l a r i s a t i o n  de  l a  diode ; quand 

l e  courant d'avalanche e s t  a t t c i r i t  l a  d i ede  présente une inpédance maximum e t  

l a  puissance P T  mesurée avec ll:,nalyseur d e  spect re  e s t  ciiriin7.m. De l z  même 1 
façon que préc<derriment nous pouvons ca lcu le r  Pa t e n s i ~ n  aux Lorries de l a  diode 

IXo e r s n t  l e  courant d'avcianclie aux faibles niveaux byprrfriquencan 

1, é t a n t  l e  courant: dtav21anche 5 niveair hyperfréqucnci-. quelconque 

Or peut a l o r s  t r a c e r  l3 cour?$e 2 3 

Sn rgalitc l e  courant mesuré n ' e s t  ?as l e  courant d'ava- 

lanche Ix qu i  appara i t  dans l a  t h é c r i e  ca r  dans ce l l e -c i  FLOUS n'avons pas tenu 

compte de  l a  capaci té  Cg du b v i t i e r  d e  l a  diode. Sclit 1 l e  courcnt riiesuré. On 

démontre f ac i l enen t  (15) cjue : 





I 
c4C L ~ 3  La nesure  du r a ~ p o r t  -T-- = --- en fonc t ion  d e  u permet l a  v é r i f i c a t i o n  

l a  =Y, 

de  l a  f o m l e  (5"). Remarquons que l a  courbe t7 ;écr lque  coincide parfai tement  avec 

l e  t r a c é  expérimental .  Ceci montre S'une p a r s  f a  v a l i d i t é  de l ' e t u d e  théor ique  

e t  d ' a u t r e  p z r t  que &ne s i  1 e s t  un courant  t r è s  d i f f g r e n t  du courant  Ix, i.1 
C1 

ne d i f f è r e  d e  ce lu i - c i  qtitl d'un f â c t e u r  r r i u l t i p l i ca t i f  cons tan t .  

Rous u t i l i s o n s  t cu iou r s  l e  banc de  m a u r e  de  1s f i g u r e  E 1. IP 

est Eyalement p o s s i b l e  d % £ f a c t u e r  l e s  mesures avec iin géna ta teur  hyperfr6quence 

non pulsé .  Ls po la r i s a t io r i  d e  l a  diode se f a i t e a i o r s  :I Iraide d'une a l imen ta t ion  

cozrtiniie e t  l e  cousarit es t  mcçur6 sur  u3 r l i 1 lbm~)è remè t re .  

-c:--r; .arrFc-?e--:ent, E W S  -nwrrns  Les puissances P l  e t  Pt1.  iJous 

en déduisons l e  ziodulc de 1 ' ir?pGdanêe de 12 d iode  1 zD 1 

ilcus a f fec tuons  c e t t e  é tude  pcur une cens icn  hyperiréqul-nce cons t an te  en 

f a i s a n t  v a r i e r  l e  courant  $, ~ o l a r i s a t i o n .  ?138 P ~ . E ) u ~ ~ P ~ s  

repr6se;rtZs f i g .  E 4 p o ~ r   CU^; frsquences d i f f e r e n t e s  : 2 GPz e t  2,56 GRz. 

Nous c o n s t a t o ~ s  que l t i q é d c ? n c e  d e  l a  e h d e  pesçe per  un maxi-. 

m m  quand l e  courant  dr  p l z - r i s a r i o n  e s t  éea1 au courant  Z'avalnnche (Io = Xx) 

C'es t  é v i d e m e n t  ce que laisseit pr&vo i r  l a  t h 6 o r i ~ .  Ceci rocatre b i en  

l ' i n t é r ê t  gür yrésen te  l ' u t i l i s a t i o n  l e  c e t t e  v a l e u r  du courant en m l t i p l i c a t i o n  

de fréquence. En e f f e t ,  rap; e l o m  quc 1'irzpéZznce Sqilivczlente sCr ie  d e  l a  zone 

d'ûvalancbs d o i t  ê t r e  grunde devant l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  s é r i e  de  l a  dioc?e ; 

o r  c e l l e - c i  e s t  sensiblement cons tan te  quelque s o i t  les condi t ions  de qcnc-- 

tionnernent. De p lus ,  noue avons non t r ê  qu'en m u l t i p l i c a t i o n  <c fréquecce il 

é t a i t  préfGrabie  de régler 16 courant  Ge p o l s r i s a t i o n  l e  plus  p rè s  p o s s i b l e  Gu 





cnurant 4'avalancI.s -?wr l a  fr?-uencr de  schrtie (cf ,  Slb2,2.2.3.c) NDUS 

c p n s t z t m s  i c i  les J i f f i c u l t C s  .lus l 'on rencontrera  -nur  r c a l i s e r  ce rggln- 

ge : eri e f f e t  EL ncus iiésirp>ris e f fec tue r  un r?;oft iol icateur ?ar  10 ayant une 

frFquence de s o r t i e  fle 20 CPz il f?u t  - 9 l a r i s e r  1~ di::de avec un ccursnt  

continu de 700 r d  s i  l'cm en c r ~ i t  12s r é s u l t a t s  cie l n  cmrbe  E 4 : c e c i  

zose des v r o h l 3 ~ e s  de d i s s i ~ a t i o n  themique d i f f i c i l e s  3 rGsouc1re. C'est 

7 3 ~ r  c e t t e  r e i son  que naus ~ r 6 c o n i s a ~ s  ae 3 o l z r i s e r  1 2  diode avec l e  courant 

naxir~u*! y ' a u t 3 r i s e  l a  d i s s i -3 t Icn  therr~ique 

111,2, STUûE ET REALISiZTieUN DE DZSPOSZIIFS P'ETUDE VE LA MULTlPLTCATlOM DE 
F?EQUE&CC Fb.R ?JIOPE R AVALANCHE 

Afin de v z r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de no t re  Ctude théorique, nous avons réa- 

l i s é  un c e r t a i n  n c ~ b r e  de Z i s p o s i t i f s  r u l t i p l i c a t e u r s  de frGquence dont nous 

donnons zaintenant  une i e s c r i p t i o n  s-aire. 

, Que ce s o i t  e t  n u l t i p l i c a t i o n  de fréquence par  deux ou par 
? 

dix, l e s  d i s p o s i t i f s  r u a l i s e s  peuvent ê t r e  grounes sous quatre types d i f f é -  

r e n t s  : . Trsinsition coaxiale-guide 

r Trans i t ion  guide-puide avec coullage r a r  l a  face  des guides 

, Transi t ion  guide-guide avec couplage Ear l a  na ro i  

Cel lu le  I g l e s i a s  à 4 s lugs ,  

C e  d i s 7 o s i t i f  est c e l u i  qui  a é t 6  l e  p lus  c o a r a i e n t  r é a l i -  

sé  au cours de n o t r e  Etude an n u l t i p l i c a t i o n  2,75 - 5,5 GHz e t  5 - 10 GHz. 

Un e s s a i  a e t 6  e f fec tug  5 10 - 20 GHz e t  un d i s p o s i t i f  b â t i  su r  l e  nêoe 

pr incipe  (2 l 'exclusion de c e r t a i n s  d i s y o s i t i f  s d' accord) a p e ~ i s  d'  ef fec- 

t u e r  quelques expÉriences n r é l i n i n a i r e s  en u u l t i ? l i c a t i o n  3 - 30 GHz. 

Nous expliquons l e  pr inc ipe  de ce d i s p o s i t i f  dans le  cas p a r t i c u l i e r  

de l a  r z a l i s a t i o n  e f fec tuée  en 2,75 - 5 , s  GHz. 



L e  s c h é ~ a  du d i s p o s i t i f  r ' s i l t ip l ica teur  e s t  donnf f i g u r e  E5, Il e s t  

conçu pour l a  m o l l t i ~ l i c a t i o n  Far 2, l a  frsquence d ' e n t r h  é t a n t  égale  à 

2,75 GHz. La  s t ruc tu re  u t i l i s é e  e s t  du tyr.2 cusns i t ion  coaxiale-guide, La  

l i o d e  n u l t i p l i c a t r i c e  e s t  ? l ac fe  dans un guide, hande XH qu i  e s t  sous dinen- 

sionng 33ur permettre l a  concentrat ion des l ignes  de chan:, s u r  l a  jonction 

seni-crnductrice. Ce guide e s t  sumontg d'une l igne  de t r anso i s s ion  coaxiale 

Tdl dans lequel  se  orsaape l e  s ignal  l 'entrée.  

 o obtention d'un rendenent é levé  en n u l t i r l i c a t i o n  nécess i t e  un bon 

accord du c i r c u i t  ex te r l eu r ,  A c e t  e f f e t  nous avons utilise plus ieurs  dis- 

o o s i t i f s  dvaccorc! an= deux fréquences. 

11 f a u t  que tou te  l a  puissance inc idente  s o i t  2 iss ip6e  dans 

l a  diode : nous disposons pour c e l a  des s lugs nobiaes coul issant  dans l a  

l i g n e  G e  t r ansa i s s ion  coaxia le  L a f i n  de r é a l i s e r  l ' ada- ta t ion  d'impédance 1 
à l a  fréquence fondamentale : p lus ieur s  e s s a i s  ont êté e f f e c t u s s  avec des 

s lugs  d ' inpéd~nces  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f fé ren tes .  Par a i l l e u r s  nous avons 

placB à l ' e n t r é e  de l a  l i g n e  coaxia le  Li un s tub  dont l e  rc;-.:p permettra 

de rédui re  l e  coef f i c i en t  de r é f l ex ion  à l a  fréquence d 'entrée.  

b) f,téquence double --- ----..--..---- 
Le probl2xe cons i s t e  à pouvoir ob ten i r  à l a  s o r t i e  de l a  

s t r u c t u r e  le  n a x i m  de puissance à l a  fréqztence double, 

Afin dt.Eviter qu'une p a r t  notable du s i g n a l  de fréquerice double nro- 

d u i t  par  l a  diode se  prooage dans l a  l igne  coaxiale d 'ent rée ,  il fau t  que 

l1inpéc?ance dqentrEe de ce l l e -c i ,  vue de l a  diode, s o i t  n u l l e  pour l'harmo- 

nique 2, Ceci est r é a l i s é  en plaçant  en dÊrivat ion s u r  c e t t e  l igne  à (A /2) 2 
à une au t re  l i p e  L2 teminée par  un court  c i r c u i t  nobile .  S i  ce court  

c i r c u i t  est p lace  2 i 2 / 2  de l ' e n t r é e  de l a  l igne  L2 on a b ien  un court 

c i r c u i t  équivalent  dans l e  p lan  de l a  diode, pour l'ham.onique 2. Pour l e  

s i g n a l  :l lentrEe, c e t t e  l i g n e  secondaire n'apyorte aucune per turbat ion  puis- 

que le  ? i s ton  de court c i r c u i t  e s t  3 h 1 / 4 .  

, Le guide e s t  ta.rniné, du côte opposé à l a  s o r t i e  u t i l i s 6 e S  par un 

cour t  c i r c u i t  nobile .  





, Il s e r a  a u s s i  poss ib le  d'améliorer l e  renderaent en mul t ip l i ca t ion  en  

plaçant  à La s o r t i e  de l a  c e l l u l e  une v i s  dQadaptat ion.  

La puissance naxirlun de s o r t i e  e s t  ou tmue  apr2s un réglage de ces 

d i f f é r e n t s  éiCnents d'accord, Nous avons a i n s i  r é a l i s e  d 'aut res  r!~ult ipl ica-  

t eu rç  suivant  l e  r êne  - r inc ipe  (f i g ,  E 6 ) .  

11 Z , 2 , 1 , 2 , e S h d m e  __-___________________ ù ak~n6f iov t  guide-guide _--_- -----_----- & cuug.l.gg-pcg 
Ra --_ dace __- 

Le s c h E ~ a  de ce n u l t i p l i c a t e u r  r é a l i s é  dans l a  bande 

5 - 10 GHz est donnCe fig, E7. 

Dans ce  d i s p o s i t i f ,  nous rea l i sons  une t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  deux puides 

(bande XN e t  bande X), l a  diode s e  t~oetvaat  à l 'enplicement de l a  t r a n s i t i e n  

c e t t e  t r a n s i t i o n  e s t  b r u t a l e  pour les dinonsions l a t é r a l e s  du gt.zi.de ( l i é e s  

à s a  fréquence de coupure) e t  e l l e  e s t  progressive Four l ' a u t r e  dinension. 

Un accord s é r i e  e s t  par  a i l l e u r s  obtenu au noyen d'un cour t  c i r c u i t  n o b i l e  

ou au rqoyen de 2zux slulrs X/4  aux deux frequences, p lacés  dans une l igne  

cour t  circuitGe qui  sumonte  l a  diode. 

L'accord peut ê t r e  ané l io té  en plaçant des éléments d'adaptation s u r  

l e s  deux guides d'onze qu i  suivent ou prgcèdent l a  diode. 

III. 2.1.3 . i l & p a a i t i ~  --- _..--_ __--____-_-__- ? I t w m s i i h i z  g u e - g u i d e  -__-_ -___----_-_ et cctu$agg 

' ~a  &a ~ m a i  t--,--, ---, 

Le schéma de ce n u l t i p l i c a t e u r  e s t  donné f i s ,  E8. 

Le p r i n c i ~ e  e s t  r e l a t ivenen t  s ing le ,  mais s a  r é a l i s a t i o n  s'est r své lée  assez 

ZClicate. Les deux cuides (bande XN e t  bande X) sont  sénarés par une mince 

~ a r o i .  3n e pra t icué  dans c e t t e  ~ e r o i  une ouverture dont l e  d2tai2 e s t  donné 

f i e .  ER : l a  diode n u l t i p l i c a t r i c e  est placée dans c e t  i r i s  de couplage. Son 

fonctionnement e s t  analojue à c e l u i  d'un dztec teur  de courant de paroi.  On 

r é a l i s e  l 'accord s é r i e  de l a  dicde au noyen d'un cour t  c i r c u i t  nobi le  se 

déplaçant dans une s t r u c t u r e  coaxiale. Des cour t  c i r c u i t s  nob i l e s  se dénla- 

çant  dans l e s  deux c ô t é s  opposés des deux çuides. O n  peut améliorer l 'accord 

en u t i l i s a n t  des adanta teurs  à v i s  dans les deux guides. 



P a l  
Q- 







La diode est plac75e 2 l'extrémité d'une structure 

coaxiale type Iclesias à quatre sluos. Deux slu~s ont une lon~tueur équlva- 

lente 3 X/4 à la fréquence d'entrée : les deux autres ont une longpeur équi- 

valente à X/4 à la fréquence de sortie. 

De nmbreux essais ont bté effectués en utilisant des impédances carac- 

teristiques de slugs très varias. 

C m e  nous le verrons plus loin (5III.2.3,) ce sont les struc- 

tures coaxiale pide qui nous ont donné les neilleurs résultats en nultipli- 

cation de frgquence par deux et par 10. Nous donnons, ici à titre d'exemple, 

deux monta~csdft-ssai adaptés à. ce tyle de structures. Des dispositifs sini- 

laires ont été utilises dans les autres cas, 

Daas cette Stude nous avons utilisg deux répimes de 

polarisation : 

a) Wég&& c a , h u  (O.@, E7T) 
m e - - - - -  

11 concerne les courants de polarisation relati- 

vment faibles. Le circuit de polarisation conprend outre la source de ten- 

sion continue, un millimnèremètre, une résistance de protection de 2000 R 

et un T'e de pûlarisation pouvant dans certains cas être re~~placS par un T 

coaxial simple aucucl on adjoint un condensateur de découp1a;e et une ligne 

unidirectionnelle (voir f i n .  Ell). Le génereteur qui délivre la puissance à 

la fréquence fondanentale est pénéralement un carcinotron 

Il est plus utilisé pour les courants de polari- 

sation et les puissrinces hyperfréquences élevées, afin dq Gviter l'échauf f enent 

de la diode. C'est ce réiime que nous avons adopte pour étudier la variation 









de la tension continue sur la diode en fonction de la tension hyperfréquence 

( 8  III,I.I,), la fi* E 10 re~r6sente plus precisément le moncage utilisé dans 

le cas de la multiplication de fréquence. E-,aypions que dans ce cas, le gens- 

rateur d'hyperfréquence utilise est UL tube dsénission radar. 

ai C&cU.i.t d' e&&e -------- 
Le circuit S'entrée comprend : 

- un atténueteur variable permettant de modifier la puissance d'entrée 
- une ligne unidirectionnelle 
- un coupleur directif permettant de nesurer cette puissance et con- 

trôlerl'aùaptation du multiplie-t eur 

- un système d'adaptation qui est soit dans la structure contenant la 

diode, soit 2 l'extérieur, Ce systeme est constitué par un jeu de slu-s ou de 

stubs. 

Le circuit de sortie comprend toujours quelque 

soit la structure multiplicatrice : 

- un systeme d'adaûtation 
- ur, système de nesure de la frzquence et de la puissance de sortie. 
On peut égalernent p placer une li-e unidirectionnelle et un atténua- 

teur étalonné. 

On peut établir une conparaison quant aux perfor- 

mances obtenues et quant aux facilitGç de réglage, Il secible en effet inté- 

ressant d'obtenir des S t ' v s l t i f s  pour lesquel6 on puisse séparénent régler 

l'adaptation pour la fréquence d'entree et l'accord pour la fréquence de 



sortie, Il ser:ble que sur ce point la structure type Ielesias présente de 

nombreux inconvénients ; notament le réglace F la frsquence d'entree dépend 

du rE?lsge pour la fréquence de sortie ; les aiuss de longueur h / 4  pour f 2 
ont me longueur équivalente h / S  pour il. 

Les perfomznces les meilleures ont été obtenues avec la cellule à 

transition coaxinle-guide : pour ln bande 5 - 10 GHz, pour une puissance 
d'entrée de 100 nW, les taux de conversion étaient supérieurs à 50 X. Pour 

les trois autres structures, ils tam5aient respectivement à 40, 22 et 9 % 

(voir fi?. E12). De meme en t;aultiplication 3 - 30 nous obtenons des taux de 
conversion nettenent plus élevéesavec la cellule 2 transition coaxiale- 

suide, 

Il senble que la raison essentielle de ces résultats réside dans le 

fait que dans les structures à transition guide-guide, une partie importante de 

la puissarice produite à la frgquence de sortie se propaoe dans la ligne de 

transmission à la frsquence d'entrge. Cet effet senble beaucoup plus réduit 

dans la structure à transition coaxiale-guide : dans cette dernière réali- 

sation une opti~slisation des dimensions des éléments permettrait sans doute 

d'obtenir des résultats supErieurs. 

Comme le prSvoyait l'étude théorique, l'expérience 

a norit rS que les taux de conversiop. obtenus dépendent énonénent des para- 

mètres caractCristiques des diodes, en particulier de llGpaisseur ô de la 

zone d'avalanche. Tl semble certain que la valeur optimale décroisse quand 

la fréquence d'entree auqmente. 

Par exeqle en multiylication de fréquence par deux, dans la bande 

2,5 - 5 GHz, nous obtenons des taux de conversion de 85 (5, pour LOO m1l de 

puissance d'entrée avec des diodes où la zone d'avalanche a une largeur 6 

voisine de 1.6 i_i, Avec des diodes de 6 plus faible (0,8 v ou 0,7 i_ i)  le taux 

de conversion tombe à 48 et 35 % dans les m$~es conditions (voir fia. E13). 

Par contre dans la game 5 - 10 GHz ,  les taux de conversion les neilleurs 

ont Été obtenus avec des diodes pour lesquelles 6 est  de l'ordre de 1p 

(environ 50 Z là 100 mW d'entrée) (f ig. Elê) . Pour des diodes de plus faible 







ou de plus f o r t e  tens ion cl'avalenche, %es r é s u l t a t s  é t a i e n t  besecoup moins 

encourageant S. 

Dans l a  p luoar t  des cas ,  l e  taux de conversion 

a u p e n t e  avec l e  courant continu qui  t r a v e r s e  l a  diode, La courbe donnée 

f i ? ,  El4 est c a r a c t é r i s t i q u e  de c e t  e f f a t  : e l l e  a t r a i t  à l a  n u l t i p l i c a t i o n  

2,75 - 5,s GEz avec une diode pour l aoue l l e  La largeur  de l a  zone d'avalan- 

che e s t  vois ine  de l , 6  , 

On peut donc ?enser ob ten i r  des r e s u l t a t s  trGs in té ressan t s  en haute 

fréquence à condit ion d ' u t i l i s e r  d î s  courants fie po iz r i sa t ion   lus élevés.  

Ceci nous serible poss ib le  3 court  terne, d'autant  p lus  que l e s  tens ions  

d ' a l inen te t ion  des diodes sont  c l u s  f a i b l e s ,  

Pourtant nous avons renarqus des e f f e t s  de sa tu ra t ion  pour des courants  

de l ' o r d r e  de 200 mh en n u l t i p l i c a t i o n  5 - 10 GHz, notament ,  C r t  e f f e t  est 

sans doute dû à l ' i n f luence  des élérnents p a r a s i t e s  ( se l f  e t  r é s i s t ance  & r i e  

de l a  diode), 

Cette étude 2 f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses recherches 

p a r a l l è l e s  à c e l l e - c i  (17 à 21) ef fec tuees  en p a r t i c u l i e r  par 

Monsieur PELZICT!Di! en labora to i re ,  Les concl .us i~ns  ac tue l1  es peuvent s' énoncer 

de l a  nanière  su ivante  : prstiauerrient l e  b r u i t  obtenu h l a  s o r t i e  du mult i-  

-1 ics teur  reprocluit presque uniquement l e  b r u i t  propre du s i g a l  d 'entrée.  

Mêne l a  synchronisûtian yar sous-hsmonique présente des perfornances de 

b r u i t  i n f é r i e u r e s  3 La mul t ip l i ca t ion  notzrment pour l e s  zones d i s t a n t e s  de 

plus de 20 KHz de l a  fréqqence porteuse, Ces r r s u l t c t s  montrent l ' i n t é r ê t  

de l a  rnul t ip l ics t ion  d e  fréquence Dar diode à avalanche e t  l e s  p o ç s i b i l i t Z s  

qu ' e l l e  o f f r e  dans les d i s y o s i t i f  s de radiocornnuaication, 05 l e s  c a r a c t é r i s -  

t iques  de b r u i t  sont  primordiales, (14) 





Moiis dcnnons maintensnt deux exemples de courbes 

ca rac té r i s t iques  obtenues en mul t lv l i ca t ion  ;rer deux et par d ix ,  

al $,tdp&li;r;A.an pan d e u x  ------------ 
La courbe donnée f i e .  E15, représente l 'évolu- 

t i o n  de l a  puissance obtenue à l a  s o r t i e  d'un r u l t l . p l i c a t e u r  5 - 10 GHz 

( t r a n s i t i o n  puide-coaxiale) en fonction de l a  p u i s s ~ n c e  d'entrée. Nous avons 

t r a c é  s u r  l e  mêne e r a ~ 5 i q u c  l a  courbe thgorique correspondznte obtenue à 

p a r t i r  des r 6 s u l t o t s  de l ' é tude  nuriSrique dont l e  pr inc iûe  e s t  donné en 

annexe 3. Les paramstres i n t r o d u i t s  dans l e  ca lcu l  ont  Sté  au p réa lab le  

nesurés au l a b o r a t o i r e  par l 'Gauipe de c a r a c t ê r i s a t i o n  des diodes, Ln bonne 

concordsnce des deux courbes conf ime  l a  v a l i d i t é  de l ' e tude  théorique,  

La courbe dennée f i g e  El6 est r e l ~ t i v e  aux 

n e i l l e u r s  r é su l t i l t s  obtenus en n u l t i p l i c a t i o n  d i r e c t e  3 - 30 GHz. La struc-  

t u r e  hyperfréquence u t i l i s é e  ( t r a n s i t i o n  coaxiale-nuide) ne comportait aucun 

p a r m è t r e  d'accord pour l e s  fréquences intem.Ediaires : e l l e  comportait un 

s i ~ p l e  f i l t r e  passe-bas dans l a  p a r t i e  coaxia le  pour S v i t e r  l a  r é j e c t i o n  du 

s i p a l  de so r t i e .  

Nous avons repor te  s u r  l e  n ê ~ e  graphique les po in t s  théoriques calcu- 

16s numériquement s u r  ordinateur.  Conme pour l a  mul t ip l i ca t ion  par  deux, 

l e s  ?aramètres de l a  diode ont  5t6 mesurés en labora to i re .  Nous constatons 

i c i  encore une bonne concordance en t re  l a  théor ie  e t  l 'expérience. 

La concordance e n t r e  les premieres conclusions théoriques e t  les 

r é s u l t a t s  expErimentaux montre 1s. v a l i d i t s  cle no t re  étude e t  j u s t i f i e  l e s  

hyyotheses s impl i f i ca t iues  u t i l i s é e s ,  

Au niveau des  nerfomances obtenues, l e s  premiers r é s u l t a t s  s ' avsrent  

encouraqeants, En u t i l i s a n t  des diodes optimalisées,  e t  surtout  des s t ruc-  

t u r e s  hyperfréquences r é a l i s é e s  par  micromi!icanique, l e s  perfomances pour- 

r a i e n t  ê t r e  ne t t ecen t  amEliorées, En ou t re ,  il semble que l q u t i l i s a t i o n  de 

diodes non encaysulées e t  de f a i b l e  surface, ,  conduisent 5 des r s s o l t a t s  

beaucoup plus i n t é r e s s a n t s  (22).  
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C O N C L U S I O N  

Le travail que -ious avons prCsenté ici constitue une base solide pour la 

coqxéhension des phénomenes qui répissent ?a multiplication de frÉquence par 

diode Zi avalanche. En particulier nous avons pu mener à bien l'étude théorique 

du rGgime non linéaire dans des diodes à avalanche scumises à une tension hyper- 

frèque~ce cùzr;)ortanr deux frGquenceç harmoniques. 

Certe8,les rCsultatç expéri~entaux paraissent quelque peu radestes et 

infgrieura aux performances optimales que nous evons ~révueç theoriquement. 

D'une part, nous avons surtout cherche 3. vérifier expéri~tentalernent les princi- 

pales conclusions de l'étude théoriqu~. D'autre ysrt, les dicdcs et les struc- 

tures hyperfréquences utilisées nqGtaient pr?s opti~:alisies en vue d'obtenir les 

rendeznents 'Les Eleilleurs. Snf in ,  rapr,éons qu'au ronvtst on noas entreprenio::~ 

ces rechercLes, aucür,e publication n'êtai: -,aruc sur ce suiet, dors que Ics 

autres tectxii7iies de multiplica~ion r?e frsquence Ctaient diveloppées d e ~ u i c ;  

plusieurs annCes. 

11 ne nous a pas 2tG possible e'envisayer toutes les possibilités de  ce 

made de fonctionnerrent, Tjréannoins ncus pensons pouvoir d z ~ a y i k  des ra;-tenant 

deux do~aines d'  Qtudes et d'applications p~rticulièrement intSressant8. 

E n  premier l i e ü  la cultiplication de frgqu-ncz par diodd '2 avalgnche doit 

permettre Ir? production de puissiances6lcvLec; er: ondes millirétriqueç. Jln fonc- 

tionner-ent de  ce t y ~ c  présente yar rapport EUX ;lultiplica~eurs classiques de 

norribreüx avantates ; notarxent l'obtention d e  t ~ u x  de conversion plus glevfs et 

la réduction de l'influence Jcs Elérints paraites. Y r  outre, les iTlodes S 

avalanche donnrint la possibi7it;é 2e réaliser 6ts mu1tiplicatew.s de frécilernce 

L ranp d'harmonique 6levf sans accord des circuits sQr les GrOquences intermg- 

Jiaires. Pans ce cas on -eut envisaper facilement ln r5alisation de cén&rateurs 

d'fmI@8 r . i l i i ~ E t r i ~ u e 8 ,  s a i t  -?odulE-s enfréqüanca, sc i t  de haute çt&il i té ,  

En second lieu, une des co?:séquences indirectes de cette étu6.e réside 

dans ?a mise en évidence de llan$lioration du rênde~ent d'un oscillateur A.T.T. 

par l'accord du circuit extgrieur sur la frrquence sous 1:~rmonique (23) . Cet 



accore est en pratique plus iaeile~e~?t rfalisatle que l'accord sur les fr6quencrç 

harmoniques s i ~ n n l 4  par de no~hreux auteurs. 

?ans la suite l o p i q u e  de notre t r a v a i l ,  il 1-arait inportant d e  poursuivre 

cette 6tude dans le do~zine des onueç ~iA1C~:&triques ou les 2pplications pûrais- 

sent iloc.'r>rei:srs. 



Le développement de +(E) en s é r i e  de Fourier nous donne 

A p a r t i r  de c e t t e  expression nous pouvons f a i r e  apparaî t re  l e s  diffé-  

r en tes  composantes harmoniquesde @(E) en transformant l e  produit en  une somme 

Il vient  : 

1 
J 

*(t) +- I + 1 Bo(lEk) BD (hE1) sin ['?ut - (p - 1) $ ] 
4 Y 
1 

71 
+ 1 B ~ ( A E ~ ) B ~ ( A E ~ )  s i n  Cqkmt - (p - 1) + q+k ] 

1 
I 4 
I r  J 

Suivant les  valeurs  de E l  ou de 17k nous pouvons f a i r e  l e s  approximstions 

qui  conviennent dans chaque cas pa r t i cu l i e r ,  en s6lecti.onnant l e s  ternes  pré- 

dominant s. 



L'expression génerole du courznt de conduction peut se mettre sous l a  

forme : f t 

I c ( t )  = Ioo exp - 
avec +(E) - 1 = e A A E O  + (t) 
t+b ( t )  6tant donné par l'annexe 1.. 

I l  v ient  apres intégration 

4 eXAEo 
I c ( t )  = KO0 exp s i n  (P ut - p $ ) 

a-r ô 

+ E n s i n  (qkwt - qf + rl+k) 
9 qk 

S i  l ' o n p o s e  
yk = 4 e Bo(XEi> Bo IAEk) ' q k w ~ 6  

e t  vient f 

L .?r I c ( t )  = 100 exp Y s i n  (p ut - p 2) 

I Ir 
+ 1 yG. s i n  (qk ut - q 7 + q+k) 

p= 1 4 



Et si on adopte P'approximaticn sur AEo, en posant 

OU encore .+AL% - - 1 

B*(AEl) B,(hEk) 

on voit que 1°expression de 1, se simplifie considSrablement, 



Ca?.[-:k t!e & compo~au?Ae do~zdm~enakte du coununt de conducCion en p h a e  avec 

Il s ' ag i t  i c i  d'un simple ca lcu l  trigonoraétrique dont l a  r é z l i t é  physi- 

que peut se  j u s t i f i e r  à l ' a ide  de quelques approxinations. 

Pour un c h a p  sinusoEda1 de pu l sa t ion  w, l e  courant de conduction s e  

met sous l a  forme : 

1 1 = lool * *'ick-l(t)'fck(t)'ic~+l(t)~. . 
Pour un champ sinusoTda1 de pulsa t ion  kw, le courant de conduction se : 

met sous l a  forme : 
f I 

I 1 
fcz(t) é t a n t  un courant de pulsa t ion  nmo 

Nous avons vu que dans l e  cas d'un chmp périodique à haut rang d'hsr- 

monigue (k >> 1 )  : 

1: < t )  
k 

1 k 
avec t = iC ( t )  = 

Lc (t) 

-C k 

Nous cherchons l a  composante fondanentale du courant de conduction 

xC1 k ( t ) ,  donc 1a composante de pulsa t ion  o. 

Seuls  Tes p rodu i t s  su ivants  donneront des ternes de pulsa t ion  w, 

k 
i,, i C i ( t )  

k 
ick:i(t) (.) 

ick$l(t) icik(t) 

2k-1 



L e  c a l c u l  de ces expressions montrent que l 'on peut,  au p r i x  d'une ap- 

proximation, nég l ige r  tous  l e s  termes à p a r t i r  du troisizme devant les deux 

oreniers, s i  k est grand. 

e f f e t  : 

i c l  '( t)  est en B~(Y:) 

1 
i l  ic lk( t )  e s t  en Bk-l(Y1) B ~ ( Y ~ )  

k 
iCkil( t )  L c ~  ( t )  e s t  en B~+~(Y:) al($) 

e t c , ,  . 
Donc en premi'5re approximation : 

l k  I 
+ ick-l(t) i c f ( t )  

Fa ne tenant  conipte que des deux preiziers termes fonotion-da t&lli::s dans 

l 'équation (32) ,  nous obtenons l e s  équations trBs s impl i f iées  t rouvées par 

d 'aut res  auteurs  (17) : 

S o i t  i k = ,BO(Yt) 
Co 

1 1 ic l ( t )  = - 2 B1(Y1) 
1 

1 
cos (ut + 4:) 

cos 

k k 1 
iCl ( t )  = 2 B. (y1) 

k 
k cos [kwt + 4, + mk] 

cos$1 

n 
avec t = (n - 2)"?) - Et* + 2) ( 1  Y? 

g * n  
- 

Bn (Ylrn) 2 

$k é t a n t  l a  phase de l a  composante hnrnonique du c h q )  p ~ r  rapport  à l a  

composante fondamentale, 
1 t 

. En t r a n s f o m a n t  l e  produit i ck-l(t) i c l ( t )  en une somme, nous obtencns 

un terme en wteetun ternie en (2k-1)wt. Nous ne nous in téressons  qu'8 l a  con- 

posante de pu l sa t ion  w en phase avec l a  composante fondamentale du champ, 

s o i t  donc l e  t e r n e  en s i n  w t ,  Il e s t  de l a  forne  : 

I~: s i n  w t  



BEGIN IZTTEGEP 1, J, Z , K,IN,NI ,GyER,KIBr - 
REAL PI,T,El ,C':2,PIiI,ICA,TAUy 13,Y,LA~~,Zt,PAS,~E,Rl ,R2,L1 ,L2,l?l ,P2,RO, - 
PRE,s,KI ,K~,H~,K~,~,c~~PA,RTI,RT~,RT~~~,XT~ ,XT2,XT1OfCl~i ,CA29CA10,?Rl ,PR29 

P R ~ ~ , K S , B ~ ~ ~ , I P , E ~ ~ , P W I ~ O , Z I G , R O ~ ~ ~ P O ~ ~ R , L S ~ , L S ~ , R S ~ , ~ S ~ , P ~ O , R ~ O ~ L ~ Q ,  

T ICARRE , I2CARRE ,DELTA ,w,G4bf ,PH12 ; 

PI:=3.14159265; 

LAKBi=1.683-5; 

fN:=lPO; 

p:=20: 

Dlr:=.y 
S.s.25; 

K:=O; 

GAY: =O g 

PS:=12: 

HI:=2wIN; 

ZZG:=2nPI/IB; 

K4:=10; 

IP : =PI/K4 : 

EXGIN ARIiAY FI. , F2, F3 ,D ,ET, ICL~T, IT ,VT( C) :RI) , -- 
MRAY h a  ,C,PHI1 , P S I ( ~ ) : ~ )  ; - 
FOR FTtE:=l,lQ,1!3@ DO BEGIN T:=à-9/FRE; - -- 
PAS:=T/IN; 

FOR ICA:=100 DO rJEGIN FOR DELTA:=S/FPB DO BEGIN TAU:=PELTAHà-Il; - --- -- 
CAPA:=KZwS/DELTA/l2; 

FOR E1:=.1,2 DO BEGIW FOP. E2:=El M, BEGIN FOR E10:mà-17 DO BEGIN Elw55; - --- --- -- 
E2:=E2wà5: 

ElO:=BlOaà5 ; 

FOR PH12:=0,1.5 DO BEGIN FOR PHIIO:=O DO EEGIN FOR GAV:=O DO BEGIN - --- --- -- 
GAM : =-GiI%TAU ; 

FI (O) :=O; 

~2(0) : m l ;  

FOP. 1 :=O STEP 1 UNTIL NI DO BEGIN ET (1) : =E 1 wSIB(ZIGxf+2xPIwGW/T) +E2nçIN - - - -- 
( 2 ~ I G x T + 4 w P I ~ G A ~ ~ / T + P E I 2 )  +E 1 OwSTN ( 1OxZIGnI+2~PIicGAP/T+PHI 1 O) ; 



D (I):=TAU/ ( Y J ~ E T ( ; ) X ~ ~ - ~ + I )  ; 

ENI? ; - 
FOR I:= STIP 1 UNTIL NI w BEGIB Y :=(EJ[P (LATUET (1) )+EXP(MWET (1-1) )) - - - -- 
/ 2 x P A S  E. 

FI(I) :=F~(I-I)+Y; 

END - 
DE : =LN (FI (IN) /TI /LAMB; 

FGR 1 :=i S T E P  1 ü N T I L  N I  W BEGIN F2 (1) :*EXP (?*(FI {I) /FI (1~)s~-PASXI) - - - -- 
I D ( ~ ) )  ; 

END ; - 
~3 (0) :=O; 

FOP 1: - 1 S T E P  1 UNTIL I N  DO BEGIN F3 (1) :=F? (1- 1) + ( ~ 2  (1) +F2 (1-1) ) n P A S / 2 ;  - - _I_ -- 
END -' 
I O  : = I C A x T  /F3 (IN) ; 

FOR 1 :=O S T E P  1 U N T I L  N I  DO ICAT (1) : = I O x F 2  (1) - - - - 
A(O) :=n(o) :=O; 

FOR I : = I N + l  S T E P  1 UNTIL N I  DO EEGIN X:=(ICAT(I)+ ICAT (1-1) ) ~ P A s / ( ~ x P )  ; - - - -- 
A (O) :=A (O) +X; 

END 
-9 

FOR J:=I , 2 , 3  ~3 BEGIN A(J):=B(J) :=O; - -- 
U' 533 THEN G:=10 E L S E  G:=J; - - - 
FOR I : - m + ~  STEP I UNTIL NI DO BEGIFJ x : = ( ICAT (1) *COS (Z IGXIEG) + ICAT (1-1) - - - -- 
sCOS(ZIGxGn(1-l)))@AS/T; 

A (J) : =A (J) +X; 
Y :=( ICAT (1) X S I N ( Z I G ~ I ~ G ) + I C A T  (1-1) ~ s I N ( z I G ~ G ~ ( I - ~ ) )  ) I IPAS/T;  

B (J) : -8 [J) +Y : 
END ; - 
I F  B (J)=o THEN GûTO PPP: - -- 
P H I  1 (J) : =ARCTAN (A (J) / D ( j )  ) ; 

P P P  : IF B (J)CO THEN PICGIN P H I l .  (J) : - P H I l  (J) +PI : - -- 
END; - 
END; - 
PSI (1) :=PHU. (1) ; 

P S I  (2) :=PHI% (2) - P H I 2  ; 

PSI (3) :=PH= (3) -PHI  IO;  
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0078 
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0093 

0094 

0095 
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etc 

IF E2#j0 TIIEN EEGIN R2 :-EZrà-T/ (B (2) *COS (~~12) +A [~)XSIN(PHI~)) ; - -- 
R2:=R2wDELTA; 

L2 : =-E2nL-l/ (A (2) xcos  PHI^) -B [~)~sIN(PHI~) ) ; 

L2:aLZxDELTA; 

P ~ : = E ~ % E ~ K D E L T A X D E L T A / ~ / E ~ ~ ~ - ~ ~  

C A 2 : = 1 - L 2 x C A P A w 3 - 1 2 a 6 . 2 8 3 2 / ~  

R T ~ : = R ~ % L ~ X L ~ / ( L ~ ~ L ~ + C A ~ ~ C A ~ W R ~ ~ R ~ ) ;  

X T ~ : = R ~ ~ R ~ ~ L ~ ~ C A ~ / ( L ~ X L ~ + C A ~ ~ C A ~ X R ~ ~ F ~ ) :  

PR2:=P2%(1+RS/RT2); 

END ; - 
IF E l O##O THEN EEGIN ri 1 O :=E l &à- 1 / (21 (3) xcos (PHI 10) +A (3) +SIN (PHI 10) ) ; - -- 
RlO:=RIOwDELTA; 

LiO:=-E IOrà-l/ (A (~)WCOS(PHIIO)-E (~)~SIE!(PHIIO)) ; 

LlO;=LIOnDELTA; 

P 10 : =E 10wE 1 OSDELTAXDELTA/ 2/R 1 Oxà-8 ; 

CA10:=1-LlûxCAPAxà-12+6.2832w1O/T; 

R T ~ ~ : = R ~ ~ L ~ ~ ~ ~ ~ / ( L ~ ~ w L ~ O + C A I O L C A ~ O ~ R ~ O ~ R ~ O )  ; 

I(TIO:=R10nR10nL10+CAIO/(~ ~ ~ ~ L I W C A I ~ C A ~ O ~ R ~ O H R ~ O ) ;  

PRlO:=P $On( ~+RS/RT~O) ; 

END; - 
IF E1##0 THEN BEGIN Rl:=El%â-l/B(i) ; - -- 
R1 :=RîxDEtTA; 

rJ. :=-~1x2-l/~(l) ; 
LI:=LIxDELTA; 

Px :=E 1xE IwDELTAWDELTA/2/RL.x$-~ 

R0:=P2/Pl g 

R010:=PlO/Pl; 

CAl:=I-LInCAPAw5-lOx6.2832/Tp 

RTk : =Rl.xl xU. / (LJ aL1 eCA&.nC&wTzS npl ) ; 

XTl. : =Pa xR1 eW nCNI (LI ALI bCAî @Al HPE n92 ) ; 

Pm :=P~.it(l+RS/~rn) ; 

ROZR:=PR2/PQ ; 

ROIOR:=PRIO/PR~; 

END ; - 0097 am; 
END ; - 0093 END; 
END 

-y 0099 ENIài 
END 

- 9  O100 END; 
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