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Depuis quelques années, le domaine d'application des semi-conduc—
teurs s'est &tendu progressivement aux hyperfréquences, et de nombreux
dispositifs ont &té &tudiés et mis au point pour la production de ces ondes
En outre, afin de pouvoir disposer de sipnaux hyperfréquences, soit de
caractéristiques spéciales, soit de fréquence trds Zlevée, de nombreuses
études ont &té entreprises sur les multiplicateurs de fréquence. Les plus
connus sont actuellement les multiplicateurs 3 varactors, fondés sur 1a dé-
pendance non lindaire entre la capacité inverse d'une jonction et la ten-~
sion & ses bornes. Or dans une diode 3 avalanche, le courant de conduction
est une fonction fortement non linéaire de la tension : il nous est donc
apparu intéressant d'utiliser cette propriété pour réaliser des multipli-

cateurs de fréquence en hyperfréquence. {1)

L'étude du comportement non linéaire des diodes i avalanche
avait &té abordée au laberatoire (2,3) en vue de la compréhension du fonc-
ticnnement des oscillateurs 3 diode & avalanche et temps de transit (ATT).
Partant de ces travaux nous avons entrepris 1'étude théorique et expérimen-
tale de la multiplication de fréquence dans les diodes semi-conductrices en
régime d'avalanche. Quand nous avons entrepris ce travail, 3 notre connais-

sance, aucun résultat n'avait €té€ publi sur cette question.

Dans une premiére partie, nous décrivons briéverent le principe
de la multiplication de fréquence. Cette Jdescription utilise les principa-
les conclusions des théories non linfaires développées antérieurement sur
le comportement des diodes en régime sinusoidal, ce qui constitue une
grande approximation dans le cas de la multiplication.

Nous avens donc di effectuer une approche théorique plus exacte
en considérant notamment un fonctionnement en régime périodique. Ceci
constitue la deuxifme partie de notre travail. L'&tude a &té conduite tout

d'abord d'un point de vue analytique ; elle aboutit 3 des formulations



générales et nouvelles, mais parfois difficiles & exploiter pour prévoir
les régimes de fonctionnement optimal et les caractéristiques correspon-
dantes des&™Inoiuras. Dans ce but, nous avons eu recours A une &tude numé-
rique sur ordinateur, qui nous a permis de montrer 1l'intér@t de ce type de
nmuitiplicateur et notamment la possibilité de multiplication directe i

haut rang 4'harmoniques.

Dans une troisi&me partie, nous abordons les principaux aspects
de 1'étude expérimentale. Elle a 8té entreporise dans le but de vé-
rifier les premiéres conclusions de 1'étude théorique, afin d'en montrer la
validité. Par 13 m@me, nous nous sommes limités 3 des gammes de fréquences

ci les paramétres des diodes et des structures sont faiblement mesurables.

En conclusion, nous en montrons 1'intérét de ces multiplicateurs

de fréquence et envisageons quelques applications.



CHAPITRE |

PRINCIPE DE LA MULTIPLICATION DE FREQUENCE PAR DIODE
A AVALANCHE.

Décrivons briévement le principe de la multiplication de fréquence par
g g ] * - !" /; - -
diode 3 avalanche. Moyvennant certaines hypotheseS\“)(Slon admet généralement que
le courant de conduction, généré dans la zone d'avalanche d'une telle diode,

obé&it a4 1'équation de Read :

Ts dIc

3 =L (v@® -1) + 1 (1)

8
od Y(E) = J a(E) dx
o

o est le taux d'ionisation des porteurs dans la zone d'avalanche : il dépend
du champ E.

T. est le temps de transit dans la zone d'avalanche d'épaisseur §.

) p

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

le négliger.

Dans le cas le plus général, le champ &lectrique E résulte de la su-

perposition d'une composante continue EO et d'une composante dépendante du temps
E(t).

E = Eo + E(t) (2)

En premiére approximation, on peut admettre que le champ E est uniforme dans la
zone d'avalanche

8
Y(E) = J o () dx = o (E) 6 (3) (&)

0

En intégrant 1'@quation différentielle (1), on obtient :

t
I, =1 exp Tz J (wE - 1) ac (5)
o



Si Is est négligeable nous voyons apparaltre le caractére non lindaire
de la relation reliant le courant de conduction I, au champ €lectrique régnant
dans la zone d'avalancha. De plus, le taux d'ionisation o n'est pas une fonction
linaire du champ. La dépendance peut s'exprimer par exemple, par iz relation de
Mac Kay, §6;

AE

o(E) = a e (6)

AE

d'oli Y(E) =a 6e (7)

Pour mettre en évidence le principe de la multiplication de fréquence,
nous allons considérer trois régimes de fonctionnement :

a) le régime lindaire

b) le régime faiblement non lindaire

c) le régime fortement non lindaire.

Pour obtenir 1l'expression du courant de conduction, nous pouvons faire

un développement en série de Taylor de W(E)

P (EO)

2

o(E) = v (“0) + E(e) ¢' () + E2(t)+... (2)

Nous limiterons notre &tude uniquement au cas du régime permanent. Il en résulte
que W(E) - 1 ne doit pas comporter de termes constants : dans le cas contraire,
nous verrions apparaitre un courant de conduction augmentant exponentiellement
avec le temps, ce qui est impossible. Ceci comstitue la condition d'avalanche en

présence d'un champ périodique.

1. Régime Linfaire

Dans le cas du régime lindaire, on suppose tout d'abord que la com-
posante E(t) est suffisamment faible pour que 1'on puissc négliger les termes
d'ordre supérieur ou &gal & deux dans le développement en série de Y(E). Cette

approximation constitue la premi@re lingarisation.

t t
I (v@E -1) ae = ( VE) - 1) ¢t + J Y1 (E,) E(t) dt (%)
0 o
Nous voyons que, dans e cas, la condition d'avalanche énoncée plus haut

devient Y(Ey) - 1 = 0, I, devient :



t
IC = Ioo exp [ —?i—-JO w'(Eo) E(t)‘dt) (11)

Pour obtenir une expression de IC qui soit plus utilisable, on peut développer
l'exponentielle en série de Taylor. Nous admettons par ailleurs que E(t) est
suffisamment faible pour pouvoir négliger les termes du deuxidme ordre dans le

développement de 1'exponenitielle. Ceci constitue la deuxiéme linéarisation.

31 t
I, = IOO PR 1;;‘(}20) [ E(t) dt = IOO + I(t) (12)
T§ C
31 t
avec I(t) = -T-C-’—"-n j Y'(E ) E(t) dt (13)
8 0 ©

Nous voyons l'analogie de cette expression avec la forrule d'électricité clas-
sique

v
I(t) = J - V(t) dt (14)
o]

oi L représente une inductance.

8 Tﬁ

3 I, ¥'(E)

Dans ce cas V{t) = § E(t) et L = (15)

On peut donc conclure qu'en régime linaire, il n'y a pas multiplication de fré-
quence. La zone d'avalanche se comporte comme un élément inductif lindaire,

indépendant du champ hyperfréquence.

2, Regime f4aiblement non LinZaine

Dans ce cas E(t) est suffisamment important pour que 1'on doive
tenir compte des termes d’'crdre supérieur dans l'un des deux développements.

. La premiére linéarisation n'est possible que si :
1t "
mynéle_ Ez(t) << w'(EO) E(t)

. La deuxiéme lind8arisation n'est possible que si :

9 t ' 2 5 (¢ '
5 U 1] (EQ) E(t) dt ] << j P (EO) E(t) 4t

2 15 o) Ts o

En régime sinusocidal, on peut montrer que la premiére approximation
reste valable, tandis que la seconde cesse de 1'€tre 3 condition que :

W Tg << 3, ce qui est géndralement le cas.



Nous obtenons donc de nouveau 1'dquation (12)

t
3 [ yrw) B ae ) (16)
§ Jo
Cette relation montre bien la possibilité de multiplication de fré-

quence au moyen d'une diocde 3 avalanche : si la compesante temporelle du champ
E(t) est sinusoidale, le courant de conduction comporte des composantes harmoni-
ques. Il y a une dépendance univegue entre le courant et 1'intégrale temporelle
du champ électrique, donc de la tension aux bornes de la diode : les lois de
Manley Rowe s'appliquent comme pour les varactors. Dans la mesure oli la premiére
linBarisation reste possible, on peut donc obtenir des taux de conversion de

100 %2 : il n'y a pas de dissipation d'énergie 3 la fréquence fondamentale.

On peut d'ailleurs &tablir un paralléle avec le comportement des dio-

des varactors pour lesquellies :
t
J Idt =C(V).v
o

Utilisons pour cela l'&quation (16) :

ﬁ(t) = 6
3 w‘(EO) t
Ic = Ioo eXp 3 T J V(t) dt an
Q
rt 8 1 I
Soit : V(t) dt = = - Log =3 (18)
) 3 w’(Eo) 00
ou encore 3
V(t) dt = L (I ).I (19)
Jo §' e c
8 Ts I
oil Lg(1) = Log —3 = (20)
3 w'(EO) I, 00

La zone d'avalanche est donc &quivalente 3 une inductance non lindaire puisque

sa valeur instantange dépend du courant gui la traverse.

3. Régime fortement non LinZaine

Dans ce cas, le champ E(t) est tellement grand qu'il n'est plus

possible d'effectuer la premidre linfarisaticn. La théorie analytique développée



(»

dans Acta Electrenica montre que, dans le cas ol la composante E(t) est pure-
ment sinusoidale, la présence du terme Y" entraine 1'existence d'une composante
fondamentale du courant de conduction en phase avec lé champ. La multiplication
de fréquence subsiste, mais ce phénoméne entraine une dissipation d'énergie et

les taux de conversion deviennent inférieurs 3 100 Z.

Par contre, deux autres effets agissant en sens contraire contribuent
3 améliorer le taux de conversion de la multiplication. 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 1l'onde hyverfréquence. On peut repré-
senter cet effet par un déphasage fictif du champ (w TY) ou par une résistance

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

D'autre part, méme pour les diodes de faible tension d'avalanche une
zone de transit subsiste toujours dans la structure. Comme pour les diodes A.T.T.
son influence peut se traduire par 1'existence d'une résistance négative en série

avec la zone d'avalanche.

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

supérieurs 3 100 Z.

Ces considérations qualitatives, résumées fig. 1, montrent bien 1'in-
térét de la multiplication de fréquence par diode 3 avalanche. Pourtant, elles ne
permettent pas de comprendre 1'ensemble des phénoménes dont ces structures sont
le siége. Seule une &tude thiZorique et expéZrimentale plus poussée peut apporter
des E€léments plus précis pour 1l'optimalisation des structures et la recherche de

nouveaux dispositifs.

L(I)
Y — YDV Ttiiiins
L L(I) R(E)
Régime lindaire Régime faiblement non linéaire Régime fertement

non linéaire

Figure 1



CHAPITRE 11

ETUDE THEORTQUE

IT.1. ETUDE ANALYTIQUE

11.71.1, Intnoduction

L'exposé du principe de la multiplication de fréquence a montré
que les carvactéristiques non linéaires de la zone d'avalanche d'une diode
€taient 3 la base de cet effet. Nous nous sommes donc intéressés a 1'dtude de
diodes constituées essentiellement d'une zone d'avalanche. En fait, les diffi-
culté€s de 1'étude théorique se situent i ce niveau et on peut tenir compte
assez facilement de 1'existence d'une zone de transit, car les &quatioms de

@)

Gilden et Hines se généralisent aisément.

La plupard das Studse astdui_ures (9)(12)(11) ont &t »falisdes en considérant des
champs purement sinusoidaux. Dans le eas de la multiplication de fréquence, la
tension aux bornes de la diode et donc le champ &lectrique, comperte au moins
deux composantes harmoniques et ces th@ories ne peuvent vraiment rendre compte
des phénoménes. Nous devons denc &laborer une théorie plus générale qui nous
permettra notamment d'aborder le cas plus complexe d'un champ périodique ayant

plusieurs composantes harmoniques.

-~

L'étude analytique nous a2 contraint 3 faire plusieurs hypothéses que nous
expliciterons au cours des calculs. Si elle contribue i la compréhension des
résultats expérimentaux, elle ne peut &tre compldte en raiscn de la complexité
des expressions qui apparaissent. Cette formulation est cependant i notre con-
naissance, la seule qui permette actuellement d'aborder le probléme de la

multiplication de fréquence sans utiliser d'ordinateur.

Nous &tudierons d'abord 1'évolution temporelle du courant de conduction
P -~ - . ' » -~ - - . L4
généré dans une zone d'avalanche soumise 3 un champ hyperfréquence périodique,
constitué de deux composantes harmoniques.Le calcul est effectué 3 partir de
1'€quation de Read. Une double décomposition 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 ocu absorbées, ainsi que des impédances extérieures aux diver-

ses fréquences.

11.1.2. Notations. Param@ines. Equations 4ondamentales

a) Notaotions

-y e - - -

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

courantsg.

E champ hyperfréquence périodique

Eo composante continue de E

E(t) ensemble des composantes de E dépendant du temps

Ep (t) composante de E(t) de pulsation kw

Ic(t) courant de conduction

ICk(t) composante de I, de pulsation kw

IckT(t) composante de ICk(t) en phase avec la composante du champ de

pulsation kw

Icki(t) composante de ICk(t) en quadrature avee la composante du champ
@~ pulsation kw

Ich(t) campnsante &e pulsqtizn kuw da csurant de ceonduction dd 2

1'exterece de 1~ ¢ mngante du chaar de nulsation no

b) Yaniables intemtdiaines
D'une fagon générale, les variables introduites dans le calcul
sont définies par deux indices., L'indice supérieur indique la composante du
champ électrique & laquelle la variable se rapporte (généralement la compcsante
du champ est la source ou la cause de 1l'existence de cette grandeur) ; 1l'indice

inférieur indique l'ordre de la variable dans un classement ou une sommation.

B
4 4 q
A4 =
‘q 7 OF)
kq w T o

eXe

Ek ¢ compesante du champ de pulsation ku

Bq(AEk) ¢ fonction de Bessel modifiée de premié&re espéce, d'ordre q de AE, .
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Nous admettons que le courant de conduction est donné par
1'écuation de Read :
ar (e)
dt

Ts
2

= I (t) (p(®) - 1) + 1, (21)

. Nous négligerons le courant de saturation Ig.

. Nous admettrons que les taux d'ionisation des &lectrons et des trous sont
égaux.
. Nous supposcns que E est indépendant de x dans la gone d'avalanche.

§
Dans ce cas : yY(E) = I a (E) dx = o(E) . &
o
. Nous utiliseroms pour o la relation suivante :

a(B) = a eAE (23)

Remarquons que cette formule est trés approchée. D'autres auteurs ont proposé
des relations plus exactes(lz). Pourtant, dans la gamme des champs utilisZe on
peut définir des valeurs de o et A qui permettent de rendre compte des phéno~

ménes observés avec une bonne précision.
Le champ E prend donc la forme :
E = Eo + hl(t) + Ek(t)

Ek(t) = E sin (k wt + ¢k)

k

Cette formulation pénérale permet d'entreprendre 1'@tude analytique de la

multiplication de fréquence dans une zone d'avalanche.

11.1.3. Etude génirale du courant de conduction

Avant d'envisager les particularit@s de chaque mode de fonction-
nement, nous allons essayer de calculer les composantes du courant de conduction
de la fagon la plus générale possible. Le principe de cette étude ast fondéa sur

une double décomposition en série de Fourier.

L'intégration de l'dquation de Read donne :

I(t) = I exp -;§4~J (b(E) - 1) at (24)
[}
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ol IOO est une constante d'int&gration. Pour avoir les composantes de LI il
suffit :

. de développer Y(E) en série de Fourier

. de réaliser l'intigration sur le temps

. de décomposer 1'exponentielle en série de Fourier.

11.1.3.1, Premiéne décomposifion_en s8ndie de Fourien :

- w ar e A o o 2 ot o o a — - - - " = - -t

Développons Y(E) en série de Fourier :

V(E) = ad eAEo B (AE,) + ; 2B_(AE.) sir( wt -(p ~1) EJ
o1 =1 B LAl | AP P 2
[BO(AEk) +q§1 28 OE) sin(gk wt - (g-1)5— + q¢>k)} (25)

Nous donnons en annexe 1 une formulation plus utilisable de cette expres-
sion. D'aprés l'équation (25), il apparait dans le développement de ¢(E) des
termes constants qui sont feonction de E1 et de By . Or pour que le régime soit
stationnaire, il faut que les termes indépendants du temps de [w(E) ~ 1 soient
nuis : dans le cas contraire, le courant croftrait indéfiniment. Le champ con-
tinu pour lequel cette condition dite d'avalanche est satisfaite dépend donc

de El et de Ek'

. En 1'absence de champ hyperfréquence : EO = Eoo

§ o eAEOO =1 (26)

. En présence de champ hyperfréquence :

= F A
Eq EOO + EO

AAEg, (

tel que : e B (AE)) B_(AE,) + D) =1 (27)

D est un terme correctif, issu de 1'équation (25) : il est d'autant plus

négligeable devant BO(AE]) BO(AEk) que k est grand :

= A o - Ir..
D 2 B,.x (AEp). BLOE) cos (atk - 1) 5+ q¢,) (28)

Si 1'on néglige D, AE prend la forme suivante :

1 o
AE —— Log, (B (AE;).B (AE)) (29)
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Dans tous les cas, (w(E) - 1) prend la forme suivante :

AAE
e

Y(E) - 1= o . P(t) (30)

ol P(t) est la composante temporelle de y(E). L'intégration de cette expression

nous ermet de calculer le courant de conduction.

11.71.3.2. Coleul daes cournants de conducx/wn

- - - —— - — - - - ———

Nous donnons en annexe 2 une premidre expressiom du wou-
rant de conduction j elle peut &tre simplifide en utilisant la notation suivante
AAE

o
v =282 % B B (OE) (31)
q o 1 q "k
ak w Tg
L'expression du courant devient alors :
1 . T
I.(t) = I__ exp { Z Y7 gin (p wt -~ p =)
o0 _ q 2
( p=l
k
+ T Y " sin (g k wt ~q =+ q ¢.) (32)
1 g z k
q=1
+o5 o IRy = 1 Ypquk sin{ (qk-p)ut=(q-p)7 +q¢k}
=1 g=1 4(gk-p) e 'OBO(AEl)BO(AEk)
+ I I Gkp WTe 7% L Ypquk sin {(qk+p)wt —(q+p)%—+q¢k}
p=1l g=1 4(qk+p) e OBO(AEI)BQ(AER)

Elle présente donc la forme :

[os]

Ic(t) = Ioo exp (ngl An sin (n wt + wn)) (33)

Pour obtenir les composantes du courant de conduction, il suffit donc de décom~
poser cette expression en série de Fourier en utilisant la méme méthode que pré-
cédermment. Ce calcul est encore plus complexe que le précédent, car nous avons
non plus deux termes, mais un nombre quasi infini de termes. Les caractéris-
tiques A, et #h de chacun de ces termes dépendent d'ailleurs de fagon complexe

de E Ek et de o1 d'aprés la formule (32).

1’

Le calcul est sz2ns doute possible, mais il s'avére tré@s difficile dans

le cas général. Nous l'avons d'abord effectué de manidre rigoureuse dans le cas



4'un champ sinusoidal. Au prix de quelques approximations nous allons montrer
que cette formulation permet d'obtenir des ré&sultats intéressants dans le cas

o

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

11.1.4. Utilisation d'approximations pour Le caleul du courant de
conduction.

Nous avons montré que la dépendance entre le courant de conduction
et le champ a un caractére doublement non linéaire. La résclution de ce probléme
peut Btre réalis&e par une double décomposition en série de Fourier. La diffi-
culté de résolution réside Jdans le fait que dans chacune de ces décompositions
il apparait des termes de couplage c'est i dire des termes fonction 3 la fois

i
de El et de Ek'

Le tableau ci-dessous résume le principe du calcul.

t ;
I (t) =1 exp -mg—-j (eMEO eXElct) elgk(t) ~ 1) 4t Read
00
8 o) ¥
l 1€ non linéarite

e e e e
2”7 mnon linéarité

décomposition en série de Fourier de la

1 lére N.L. et intégration

T(t) = T exp ( F(E,) + F(E) + F(Eg, By)) (A

|
décompositicn en série de Feourier de la

2éme N.L.

I (t) = I {G[F(El)) +6(F@EY) + 6(FEy, BD) + 6(FEY, G(Ek))] (B)

{F et G : fonctions de)

Nous allons envisager diverses approximations qui nous permettent de
simplifier le calcul et de supprimer notamment les termes de couplage précités.
Pour cela nous &tudions successivement les deux décompositions en série de

Fourier.
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FOURTER.
1. Etude de fa composante fondamentale {ssue de fa
premdiéne décomposition
Nous considérons les équations (25) et (26)(32)
et nous cherchons 1'expression de la composante fondamentale A1 sin (wt + wl)

du courant de conduction

Al sin (ot + wl) = Yll sin (0t ~ g) (33)
nk (gk - 1) wt
* 8 1 k. T
+ -~ - ' — A
L 7 qu_1 Yq sin { wt = (@ - gk + 1) 5+ a ¢k)

Le prenmier terme est évidemment pré&dominant. Montrons cue la somme des termes

de la série qui suit est négligeable quand k >> 1

r
A, sin (wt + V) = ¥ 1 sin (wt - D 41 + z A E(E) (34)
1 1 2
a gkl
ot £(t) est une fonction sinusoidale dont la valeur maximum est &gale 5 1 :
gk (qk - 1) Ylk_l vy k
et L= wt, —3 d (35)
L1 A & 71
QK & 1
. F':( ik~1) Bq "
foit encore A el (RED) —;J—-(AE ) (3%)
qk 1 4 1 } k

Le terme rkA1 est une fonction décroissante de q. Nous pourrons négli-
ger la somme de la série considérée si le prewier terme qui est le plus impor-
tant est négligeable devant 1, soit si :

b, = ==L (GE)) =2 (AE) << 1 (37)

On peut obtenir un bon ordre de grandeur de kAl’ en admettant que AEl = AEk

(ce qui est souvent réalisé en pratique).

E
. k-1 y
Ry = -—-—-—-—Eo (ALE)

Les composantes alternatives du champ €lectrique dans une diode 3 avalanche
-
- . . R . . N . .
ne dépassent jamais 1,5 10” V/em, ce qui correspond & une valeur de AE voisine

de 3. Dans ce cas on peut donner la valeur du premier terme de la série.
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. Multiplication par deux : 2A1 = 0,3 (on ne peut le négliger devant 1)

« Multiplication par cinq : SA1 = 0,066 (on pourra le négliger en lére

approximation)

. Multiplication par dix :IOAl =4 10“6 (négligeable)

Pour la multiplication de fréquence 3 haut rang d'harmonique (k = 10 par

exermple) les termes de la série sont négligeables, on pourra donc écrire :

Ay sin (ut + ¢1) ## Yll sin {0t - %)

™
-

Etude de fe composante hanmonique issue de La
premiZre déconposition

L'dtude est effectuée de la méme fagon. Le pre-

mier terme de pulsation ke est un terme en Ylk d'aprés 1'équation (32).

. . . 1 .
Les autres termes ont pour coefficient soit Yk s §0it

gk(q = 1)
! k

Y
. k{q-1) 'q

4

Ces derniers sont des fonctions rapidement décroissantes de g. Le facteur

le plus important est donc :

k k - 2
b= = T S e 39
17k k Z & k
Yy %
1
Y
k ¥ k
o e + 20y
et @ e vh @)
1
B (3E,) B, (AE, )
Bl(KEk) Bo(kmk)

Ce terre est du méme ordre de grandeur que et on pourra le négliger, dans

A
k1
les rémes conditions. En conclusion, nous pouvons affirmer que les termes de
couplage sont négligeables au niveau de le premiére décomposition en série de
Fourier, en multiplication d¢ fréquence 3 haut rang d'harmoniques (k >> 1)

1'équation du courant de conduction peut s‘'@crire dans ce cas :
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( 1, m k.
Ic(t) = Ioo exp 1 g Yp sin (p wt - p E) + g Yq sin (qk wt - g %.+ q ¢k) 42)

M Giar wman  Ahem in  Paee WA e e iwh G it s don ot Game moan wbn m— o

L'Equation précédente peut se mettre sous la forme :

Ic(t) = (Iool exp z Yp1 sin (p wt - p g;) (IOOk exp Z qu sin (gkut - g g + q¢k))
P q

(43)

1.(0) =1 1(0).1 5t | (44)

L'évolution temporelle du courant de conduction est obtenue en faisant le
produit des &volutions terporelles de ce courant quand la diode est soumise 3 un

charp sinusoidal de pulsaticn w et k.
En effet pcur un champ sinusoidal de pulsation w :

Icl(t) = Iool exp ) Y?1 sin (p wt -~ p 7/2) (45)
p |
Nous avens pu vérifier numfriquement la validité de la formule (44). Elle
nous permet d'obtenir asscz facilement les valeurs des corposantes du courant de
conduction aux fréquences fondarentales et harmeoniques. On pecurra €ralement en
déduire une expression sirmplifi&e du taux de conversion et rechercher les condi~

tions optimales de multiplication de fréquence & rany d'harronique é&levé.

11.7.4.3. Expressdeon du covrant de conduction en iZgime de

s s G dbeps A BAn  Ga e See  MA e e e e e et e e ma

rultiplication de gndquence par deux :

I1 n'est plus possible dans ce cas d'effectuer les
simplifications précédentes et notamment d'envisager un certain découplave entre
les termes au niveau de la prermiére décomposition en série de Fourier : nous
serons oblipés de tenir compte des termes en (qk - p) de la formule (32). MNous
serons donc contraints, pour pouvoir effectuer le calcul, d'effectuer un certain
nombre d'approximations valables dans des cas assez particuliers. Le dévelop-
perent du calcul figure dans un précédent rapport 3 . Nous n'en donnons ici

que les r@sultats essentiels.
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Ic(t) = IOO exp { - A1 cos (wt + wl) + A2 cos (2 wt + wz)} (46)

En développant on obtient :

Ic(t) = Ioo BC(Al) Bogﬁz) (47)
By B1 B1
- —— . - D el P N 3 -
{1 2 B A? cos (wt + wl) 23 (Al) 5 (A2) cos (wt + wz wl)
o o o
Bl E 32 B3
-2 Ez (Az) Bo (L ) cos (wt + 3 wl - wz) 2 g;'(éz) f; (A ) cos

‘D
(wt + 2 wz 3 wl) + 2 (A ) cos (2wt + wz)
o

E, B B

2 by -9 2 2 b - o
+ 2 ;. (Al) cos (Qut + 2 wl) 2 5, (Al) 7 (Az) cos (2 wt + 2w2 Zwl).
avec
A, = 1 (1 + -—2 T“2-«(‘{ 2)2 - Wt Y,% sin o )1/2 (48)
1 4 1 § "1 "2
2 2
2 1/2
1y = p -2Y ! g
A, {(Y)+(Z) vl Y2s1r¢} (49)
Wt g Yl2 cos ¢~
te ¥ = 3 (50)
2 - wt, Y,” gin ¢
§ 71 2
le sin ¢2 Y17
te v, = = = (51)
Y s
1

i R
et qu‘ = 4 T (AE) (52)

gk w T “o

I1 serait possible de continuer le développement en série de Fourier de
1'expression (46) en particulier de tenir compte des terres en 3w . En fait

dans le cadre de 1'approximation précédente, les termes suivants (du type

El 33 Bl
E;-(Az) Er—(Al) sont faibles devant i; (Al)'

Malgré sa complexité, cette forrmule est i notre connaissance la seule qui
permette d'obtenir les composantes du courant de conduction aux deux fréquences
et d'entreprendre une &tude analytique de la multiplication de fréquence par

deux.
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17.1.5. 1In i¢ence du_courant_de_deplacement et expresstion du courant

.———..-......--..._--_--....——.._' puphpapgiiphug gt N pipphe Eafpuidhinuip iyt gy

Dans 1'étude qui précéde, nous ne nous sormes intéressés
qu'aux courants de conduction issus d'une diode A avalanche. Nous devens tenir
corpte de 1l'existence du courant de déplacement qui prend une importance consi-
dérable en haute fréquence et peut permettre de minimiser 1'influence d'éléments

parasites (résistance série notamment).

D'une fagon tcut 3 fait générale il a pour expression :

st 3t

si E=E + E + Z E sin (k wt + ék)

T
donc Id(t) =iy By Sg,k weos (kot + ¢k) : (54)
Le courant totsl issu de 1a zone d'avalanche s'écrit :
I(t) = Ic(t) + Id(t)
¥ontrons 1'influence de 16’ i la frécuence fondamentale par exerple :

(t)

. g t + I i 9
ICl IC11 cos W Ic1r sint wt

Ia (t) = E;.S ew cos wt

donc Il(t) = Icli + F, 8 ¢ w) cos wt + IClr sin wt (56)

On remarque que la couposante de Il’ en quadrature avec le champ, peut
devenir nulle. On peut dire alors que la zone d'avalanche est en réscpance pour
la fréquence fondamentale. Ceci est obtenu pour un courant I = I, (courant
d'avalanche) 3 fréquence fize ou pour une fréguence F = Fa (fréquence d'ava-

s
N X . . . . .
lanche) & courant fixe ° ). Il est intéressant d'étudier les variations de

() poun cette énéquence {ou ce cowrant) La zone dfavalanche est Equivalente &
une afsistance pune : I La fréquence fondamentale Le modufe de L'impEdance
28t alons quasi. maxxmum.
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de cette grandeur avec 1l'amplitude du champ alternatif dans la zone d'avalanche.

La condition d'avalanche est remplie quand

Ic - E Sew

14 - 1

En régime sinusoidal (Ek = 3), ICli prend la forme suivante :

B B
1 4 1

w T
o % o

Icli-:"'zIo

La résonance est obtenue pour I = I

By 4 B1
‘ - Ap = E g
2 IX m ( ~ 5 { El)) E1 Seuw
o 8 o)
En répime linfaire I_ = Ix,
. ml » = C
tel que : 2 Ixo T Llo S Llo w €
ou 2 IXO = £ w° ¢ TS
By 4 1 1 . R
car 7 ( e B (}\El)) = “‘;)"'r""—— ?\nlo (58)
o 8 o) 8

L'évolution du courant d'avalanche avec le niveau est donc donnée par 1'expres—

sicn suivante :

I. E B g
3,
T zxp Bl ( wi Ei'(xEl)) B — Bl (Yll) 9
X% 4 1 o ¢ 0 4 i&l, °©
wtg 2 wrtg 2

Le courant d'avalanche croit donc avec 1'amplitude du charmp &lectrique.
En régime harmonique, 1l'expression est plus complexe, mais 1l'allure des varia-

tions est similaire corme le montre 1'&tude numérique.
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I11.1.6. Applicotion de £'étude théonique

L'étude précédente nous permet de connaitre 1l'évolution du cou-
rant issu d'une diode 3 avalanche scumise A une tension périodique et en parti-
culier fonctionnant ern multiplication de fréquence. La complexité des formules
obtenues rend difficile l'utilisation de ce calcul pour prévoir dans tous les
cas les conditions optimales de fonctionnement et les valeurs des taux de con-
version attendus de tels multiplicateurs de fréquence. Cependant, elle permet
d'obtenir d'une part ces €lérents dans le cas de la nultiplication de fré&guence
a4 haut rang d'harmonique et elle nous donne, d'autre part, des indications
intéressantes sur l'influence des &léments parasites, résistance série notam—

ment.

Ppuingfegiging Mgy S-gENpihgemgiiy ¢ Jiage-giit e g gy guitguiai-g it Lg = PP agtey S LA
PRecpenp gt aP i dghe g g rigi g gope bl bSgingtindbapegnqihdgugrip = pirlPngigiuipiipthpug Pt g Ml My

Le caicul du taux de conversion est effectué 3 partir
du principe de conservation de 1l'énergie en considérant les deux répimes de
fonctionnement suivants :

. régime sinusoidal pur (El sin 1), sans multiplication de fréquence ;

. e 1
la puissance dissipde dans la zone d'avalanche est P :
1

1 _ : 1 (%)
Pl = § El Ir (60)

. réoime harrmonique (Ej et L;) avec multiplication de fréquence. La puig-
sance dissipée dans lz zone d'avalanche d la fréquence fondamentale
devient :

(61)

D'aprés le principe de conservation de 1'énergie, nous &crivons que la
différence des puissances consommées 3 la fréquence fondamentale est épale 3 la

puissance produite 3 la fréquence harmonique :

(62)

(x) Nous nappelons que In’ neprisente La composante du cowrant ey phase avec fe

champ.
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Le taux de conversion est donc :

» Lk p Lk _ 1
p=—E = ! (63)
o LK Tk :
1 "1
Fll
ou encore =1 - ————— (64)
o LK
1

Cette formule est treés intéressante car elle n'utilise que les grandesurs
relatives 34 la fréquence fondamentale, plus facile # calculer que les autres. On
voit que le taux de conversion est toujours inférieur 3 100 Z (si l'on ne tient

1,k

pas compte de T ) et qu'il est raximum si P11/P1 est minimum.
) Y

Les formules obtenues dans le paragraphe II1.1.4.2. pour le courant de

conduction vont nous permettre de calculer ces puissances.

. Calcul de Eli : Eégﬁqgﬂgépggg}@g{ gﬁk nul)
La composante Irl en phase avec Ej provient du courant de conduction
Icl(t). 1 i
T Y sin (p wt -~ 5 =)
1ley-=1 te PP T2
c 00
En premiére approximation Ir1 prend la feorme suivante :
1 1 1 1
T o= ] h 5
, L s eh -eah
avec tg ¢1 = T (66)
2 R,‘(Y1 )
1,k

. QF%FQ}-§%~EQ,~ C Eég;QF-Péf%PQ§qp€-QEL-%E~Ek)

D'aprés 1'Equation (42), le courant de conduction peut se mettre sous la
forme :

(

Lk, _ . 1,k o1 . o
IC (t) = Ioo exp {g i sin (p wt - p >

+ ) Yok sin (qk Wt - ¢ = + @ ¢?& (67)
q % & 8
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Au prix de quelques approximations (Annexe 3 ), nous pouvons mettre

1,k - .
I "’" sous la forme suivante :

r
. k 1
sin (¢, - ¢ + d,)
1,k _ _ 1,k 1 1 k-1 k
Ir " Ioo B (Y ) Bk ](Yl ) cos & k cos ¢
RS | © k-1
1,k 1 1 1
+21 B, (Y,7) B (Y,7) tg ¢y (68)
k k
¥ - (Y) (¥,
oi tg 6 k_ 2 e 2) (n+2) 1 (69
no 2 £ (1,%)
ntl
et ot ék est la phase du champ de pulsation k .
P 1,k
1
« Calcul du rapport ——~§;- o 1,k
On peut donc &Gcrire le rapport 5T sous la forme :
"1
B 1,k I L.k I Lk (Y 1) sin(¢ k—¢ 1 +¢ )
1 r 0 k k kl 1 k-1 1
= = B(Y)"B(Y)
b 1 1 ;1 o'l 1'71 B (Y.))  coss kcos¢ o, 1]
1 r fale! 1Y71 kl
(70)
001 et Iccl’k sout des constantes d'int&gration que 1'on peut déterminer

en &crivant que la valeur moyenne du courant est dans les deux cas égale 3 IO :
» régime sinusoidal :

_ 1 . 1
Io B Ioo Bc(Yl )

. régime périodique : K 1
T T
cos (4,74, = 9

Io Ioo EO(Yl ) EO(Y1 Y + 2 Bk(Y1 ) Bl(Ylm) T 1
cos ¢1 'COS¢P
I 1,k (72)
. . . GO 1
en premiére approximation T = (73)
P 1,k IO0 B (Y )

Le rapport -—~—-r—vprend la forme su1vantg :

' k . k1
1,k _ B, (Y, B (Y, ) sin (¢ ¢ k=1t &)

K 1 1
B B (¥ cos o cos gty te

. Conditions optimales de fonctionmerent : Le taux de corversion est ma-~

o s : k =
ximum quand ce rapport est maximum, c'est 3 dire quand 51n(<f>1 -¢k~1 +¢k)— 1
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™ 1 k
. BT e o) -
donc : ¢y 5 e "0 (74)
soit en premidre approximation @
o, = ¢ 1 (75)
k k-1

Ce calcul approché permet donc d'obtenir & faible niveau un ordre de
grandeur du déphasage optimal de la composante harmonique du champ par rapport
& la composante fondamentale. Nous verrons que 1'&tude analytique permet d'é-
tudier ce déphasage avec une bien meilleure précision et surtout avec des

champs importants.

. Ordre de grandeur du taux de conversion :

A titre d'exemple donnond un ordre de grandeur du taux de conversion

obtenu 3 partir de la formule précédente

-11 -
Pour la diode utilisée (8§ = I u Tg = 10 u sec 3 A = 1,68 10 3 cm/V),

en multiplication 3 GHz - 30 GHz nous obtenons les ré&sultats suivants :

El = 0,4 105 V/en 2 7

=3
U

E, = 0,6 10° V/em n=16 %

Ces résultats ne tiennent compte ni de la résistance négative due au
temps de tramnsit des porteurs dans la zone d'avalanche, ni de la résistance
négative qu’'appc ‘te la zone de transit. Ces deux effets me peuvent qu'amé-
liorer le taux de conversion. Par contre il nous faut maintenant tenir compte
de 1'influence des &€léments parasites et en particulier de la résistance

série (Rg).

11.1.6.2. Influence de La n@sistance s8ric :

e ) ) v — - - — - -

Le calcul des courants de conduction et de déplacement
nous permet d'obtenir les composantes de 1'admittance de la diode 3 la

pulsation n v
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En multiplication de fréquence

n=1 G1 > Q0

n==k Gk <0

Gn et ?n dépendent par ailleurs du courant de polarisation de la diode ; en

particulier B, = 0 pour le coursnt d'avalanche.

Pour tenir compte de la ré&sistance série, il faut mettre le schéma 8qui-

valent sous la forge série :
ATh

AA i
Ln R Xar
i | Sn n
1T
C

La puissance mise en jeu dans la zone d'avalanche est :
P=R I 2 (P> Cpourn=1
n n 'n n
et Pn < 0 pour n = k)
La puissance mise en jeu dans 1l'ensemble de la diode

") -y
Pun = (Rén* RS) In ‘ oan

4 la fréquence fondamentals
R

Py, = B, (1 + =) (78)

A la fréquence harmenidue

Rs

=P - G

k "k 1+ R ) 79
sk

Py

Le taux de conversion réel devient donc :

1 ~ R /|Rey
Lt Re/Pax 5 (30)

1 + R /Rq1 1+ R /21

=3
i
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I1 est donc inférieur au taux de conversion théorique calculé précédem-
ment. Afin de diminuer cet écart il importe donc que !Rkl et R, soient maximum
il sera possible d'effectuer cette optimalisation en faisant varier le courant
de polarisation de la diode. En effet G, est une fonction linéaire de IO et

Bn passe par zéro pour le courant dfavalanche.



1.2, ETUDE NUMERIQUE

1.2.1, Methode de 2aleul

L'étude numérique a pour but de prévoir les performances des wulti-
plicateurs & diode 2 avalanche et de diéfinir les conditions optimales d'utilisa-~
tion. Normalemsnt nous devons simuler sur ordinateur une diode 3 avalanche sou-~
mise & une puissance P1 a la fréquence fondamentale f1 et en déduire la puissance

P, qu'elle délivre & la fréquence harmonique kf.

1 Elément "k
non linéaire ;

4

polarisation

La complexité du calcul nous a contraint 3 envisager le probl&me sous un

oumise 3 un champ hyperfriquence pério—

N

autre aspect. Nous consid&rons la diode
dique compmnant deux composantes harmoniques ; ceci d&finit un régime de fonc~
tionnement pour lequel la puissance appliquée est Py et la puissance délivrée
est Pp. Quand la diode foncticnne en multiplicateur, elle deit absorber de la
puissance 3 la fréquence fondamentale (Pl > D) et dé&livrer de la puigsance 3 la
fréquence harmonicque (Pk < (). Yous comptons positivement les puissances absor-

bées et négativement les puissances <élivrées

Flément nou lindaire

I

Polarisation ’

=
}

~'est ce schéma général de calcul que nous avous adopté,
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1.2.7.1. Hypothises

Les hypoth&ses que nous avons faites sont sensiblement celles

de 1'atude analytique :

. Nous ré&duisons la diode & une zone d'avalanche seule (W = &)

. La structure est unidimensionnelle

. Le champ hyperfréquence est constant dans toute la zone d'avalanche 3 un
instant donng

. La vitesse des porteurs {(trous et électrons) est indépendante de leur
nature et &épale Z leur valeur limite (Vn = vp = v)

. Le taux d'ionisation est identique pour les Zlectrons et les trous

AL .
a = = a slation de Mac ¥
o - o - © {relation de Mac XKay)

. Nous supposons le courant de saturation IS négligeable
. Enfin le champ &lectrique est soumis & un déphasape fictif w TY dans
1'équation du courant : ce dé&phesage rend compte de 1'effet du temps de

transit des porteurs dans la zone d'avalanche.

1.2.1.2, Panan@ines ot varniables

La nature des paramétres les différencie en deux groupes,

D'une part, nous avons les paramdtres 1iés & la structure
du semiconducteur, d'autrc part, nous avons les paramétres liés au régime de

fonctionnement choisi.

a) Param@ines 2i88 & fa structure du semiconducteur

Epaisseur de la zone d'avalanche : &

Surface de la zone d'avalanche : &

Vitesse des porteurs dans la zone d'avalanche : v
Influence du terps de transit des porteurs dans la zone
d'avalanche : Ty
Résistance série R_

(=3

bl Poramdtres £48s au negime de fonctionnement

. Champ hyperfréquence défini par le module et la phase
de ses composantes harmoniques ¥y, s 9%

. Le courant continu de polarisation I0
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¢) Varndiables

A chaque passage machine nous faisons varier la phase k
avec un pas plus ou moins grand. Ceci nous permet d'étu-

dier Pk an fonction de P1 pour différent ¢k.

1.2.1.3. Lquation

Les Lquations sont celles que nous avons adopt@es pour 1'étu-
de analytique.

D'une part nous utilisons 1'équation deo Pead pour calculer le courant de
conduction Ic(t)3 d'autre part nous introduisons le courant de déplacement 3

partir de la valeur de la capacit& de la jonction polarisie en inverse.

T
'\3
A
5
g
5
©
=
S
&
o
&
o
£
>
&

_-~_—~-—__-_-—-—~--—--

L'étude analytique ne nous 2 pas permis d'obtenir une expres-

sion simple du courant de conduction en fonction du temps I (t). L'intégration de
1'équation de Read par une méthode numérique nous permet de calculer 1z valeur
du courant de conduction i tout instant. Comme le phénoméne est périodigue, il

nous suffit d'étudier son &volution sur une période

Comme a § oMo g (condition d‘avalanche)

1'expression de Ip(t) devient

" (t = ME AE(t +t.)
I (t) =1  exp < { e e -1 } dt
c oc s ) :

0

tlous introduisons une fonction périodique F (t) que nous pouvons calculer

pas 3 pas : F () = ft AE(E +1y)

Mous obtenons alors

b
¥
ok

2 { “}\ t{I}:“
. \ ¢
&

Ceci nous pemet de déterminer la variation du champ continu AE _ sous

- T 0 -
Ic(t) =1, exp Fl(t) t}

1'influence du champ hyperfréquence. Pour que le régime soit stable, il faut que

I.(t + nT) = Ic(t) ol T est la péricde du champ €lectrique.



A:Eg
Fn d'autres termes: ¢ Fl(T) = T
(T
) 1 P Ay
Soit AE = = Log —3
8] A e T
Hous avons alors
Y\ = T . >
Ic(t’ oo XP T ( ¥.(T) t)
8 1
2 T Fl(t)
Posons F,(t} = exp ( -t
) s T, (T)

I1 nous farit calculer lz constante 4'intépration Ioc qui dépend du courant
de polarisation IO et de la valeur moyenns de Fz(t).
T

Posons F3(T) = J F?(t) at
o

T
F, (1)

Le courant de cenduction s'écrit

I =1
e o

oo

1
) .
P (T

Eu faisant varier t de 0 2 T on peut trzcer 1l'dvelution du courant Ic(t)

1.(t) =1 Fo(t)

" ®

sur une péricde.

Connaissant I (t), il nous est facile de faire une décomposition en série
e
de Fourier pour faire apparaitre les différentes composantes harmcniques de ce
courant
I (t) =1 + ) A& cos kot + B sin kot
c c 1: k
k
Nous pouvons aussi aveir des renseignements sur les modeles et phases des

composantes harmeniques du courant de conduction.

. A
? 2 a4
Ck = (Akz + Bk')ll et ¢y = Arctg —gz—
) v k
Si ¢, est la phase d= la composzante de pulsation kw du champ hyperfréquence (l=z
k ¥

référence est prise par rapport 4 la composante fondementale), las ewpressions

des impédances paralliles équivalentes 3 la zone d'avalanche pour les différentes

composantes du champ sont



w 30 =

E,¢ By 6
Ry = — wly = L
B] !
w8 j
Bk cos ¢k + Ak sin ¢k Ak cos ¢k - Bk sin ¢k

Hous pouvons Egalement calculer les puissances mises en jeu. La puissance
dissipée 3 la fréquence fondamentale (ou puissance d'entrée) s'exprire par :

KRR

)
4

La puissance dissipde 3 la fréquence harronique (ou puissance de sortie)
s'exprime par

g %ﬂ L i ] 5
8 k(&k sin ¢k + Ik cos ¢k)

.
uw

2

Le taux de conversion chtsonu au niveau dz la zone d'avalanche est donc

Rop =5

Pour qu'il y ait wmultinlication de fréquence il fout que ?1 soit positif

at Pk négatif.

Les puissances réelles sont différentes 3 cause de 1'influence de la résis-
tance série. Pour obtenir lc¢ courant total traversant la diode nous devons tenir
compte du courant de déplacement (ou courant circulant dans la capacité équiva~
lenite de la jonction). Nous transformons le schéma 8guivalent peralléle en sché-
ma srie nu moyen des exprossions suivantes ¢

. b
R, LE(kw) "

'
R = pa
5k 2 v . 2.2 2 2
Rk 1 - LkC(kw) Y© o+ Lk(km)
X, = :
81 2

RN 210y
R (L = L C(ko) 32 + L (k)



3
S VPV U 1V S e S

; ! o Rse Xgk
U ) S

Dans ce cas les puissances "utiles" s'expriment par ¢

R R 7
- 5y p (14 —5 = -8
Pyp = Py (1 + ) et Pup = Py (1 + ) Py @ . )
Rsy Ry Rek |
et ls taux de conversion réel est
E?llii
Rouk “
Pu1
1.2.1.5. Schiva géntral du cakeud

P e e e T

(voir annexe 4)
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Données
“

¢005uwnwou de fonctionnement

:

Structure

Calcul numérique

—au As €5 Vs Ty Q@

Io

|
“mhn +y) = me sin ﬁwsﬁn+a<v + ewv
|

N : (N

Eléments parasités

(R

P i e I S e . T et s

v

b

Equation de Read

ésultats

Condition d'avalanche

Intégration

s AE,

> courant de con-

y

Décomposition en série

duction

et 5 Composantes

harmoniques du

de Fourier de I,(t)

y

courant de déplacement |

\

courant ﬁOnmwd

N

¥

Calcul des puissances

réelles

74

courant de conduction

Puissances corres—-
pondantes Py

—>  courant total

Puissances réelles Pk

et taux de conversion
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1.2.2. Résultats du caleulf numérioue

Au cours de cette &tude numérique, il est apparu trés vite que le
nombre de paramétres a considérer &tait tris important et qu'il importait de
réduire au maximum le nombre de variables. Ceci a &té rendu possible grace aux
premiers résultats de 1'étude numérique que nous ont permis de mettre en &vidence

les éléments suivante

a) Influence_ du courant de_polarisation (courbe ¥ 1)

Les puissances émises ou absorbies au niveauw de la zone d'avalan-
che & champ constant, varient lin@airement on fonction de Io' Pe méme, les impé-
dances équivalentes de la zone d'avalanche aux différentes fréquences varient
en raison inverse de Io. Ces résultats sont bien en accoréd avec ceux des &tudes

analytiques précédentas (14)

b) Influence du produit wig

Pour la méme confipuration du champ Electrique, les composantes du
courant de conduction dans la zone d'avalanche ne dépendent que du produit Wt

si la fréquence varie.

1.2.2.1. Canactiristioues de-fonetionnement d'une diode 4_avalonche

1.2.2.1.1. Yariotion de Lo composante continue du_champ
hyperfriquence AEg

Lorsqu'on applique un champ hyperfréquence sur
une diode 2 avalanche alimentée au coursnt polarisation IO constant, nous cons-—
tatcns que la tension 4'alimentation diminue ; la variation du champ continu E

correspondante ne dépend que de 1'amplitude du champ hyperfréquence et des carac~

téristiques du semiconducteur (évolution du taux d'icnisation avec le champ).

Cet effet, signalé par ailleurs, dans le cas d'un champ sinuscidal (15) a
étEé étudié ici pour un champ périodique comportant deux composantes harmoniques.
Il peut d'ailleurs &tre int@ressant dans le cas de la nultiplication de fréquence
puisqu'il contribue & une diminution de la puissance continue consosmée par la
diode.
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Les paramétres da 1'8tude sont les suivants :
. amplitudes des deux composantes du champ (supposées &gales)
. déphasage @k entre ces deux composantes

. rang k de la composante harmonique.

La courbe ¥2 montre 1'influence du déphasage ¢k sur la valeur de AEO, les
amplitudes El et Ep des composantes restent constantes, Il apparait que AEO

varie l&gé@rement avec : cette variation est d'autant moins marquée que le

¢
e
rang de 1'harmonique est &levé . Elle est quasi sinusoidale et peut s'exprimer

par :

Par ailleurs, nous avons &tudié l°évolution da AEO avec 1l'amplitude du
champ (courbe MN3) peur ume phase donnée. AEO creoit rapidement en fonction de

E, = Ek et ne dépend pas du rang de 1l'harmonique. Remarquons que pour
5
= F = 1 ¥
Ek 1 107 Y/em, AEO

la tension d'avalanche de 8 V.

[

5 . .. . .
0,8 107 V/erm ;3 ce qui correspond % une diminution

5]
[

£
T

Ca résultat est tout 3 fait conforre a celui de 1'étude analytique
(§ 11.1.3.1.)

1
bE o ## 7 Loz, T (AE,)
k

D'autre part le terme A% sin 6, provient de la présence du terme D dans

1'équation (27) que nous avens nérligé par la suite. Comme nous 1'avions prévu
analytiquement ce terme est d'autant plus petit que le reng de 1'harmonique est

&levé (pour k = 10, AE est insigpifiant).

1.2.2.1.2. Ingluence @z-ry

I1 nous 2 semblé important d'étudier 1l'influence
du terps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche (par 1'intermédiaire de

TY} sur la résistance équivalente i cette zone.

La courbe 14 montre 1'évolution de celle-ci en fonction de 1'amplitude du

~

champ Electrique dans le cas of TY = 0 et ou TY = - TleS. 11 apparait zinsi que,
dans ce dernier cas, la résistance est nérzative i faible niveau et peut €tre nulle

-~

pour un niveau déji important. Ce phénoméne rourra contribuer 3 améliorer nette-
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ment les performances des multiplicateurs, nctamment en ¥.¥F. comme nous le
verrons par la suite. Les résultats sont en bon accord avec ceux de 1'Btude

analytique comme le montre le courbe Na,

1.2.2.1.5. Etude du_courant_d'avalanche

Un des effets les plus caractéristiques du régime
non linéaire réside dans la variation du courant d'avalanche avec le champ élec~
trique. Rappelons que le courant d'avalanche est le courant pour lequel la zone

d'avalanche est &quivalente 3 un circuit oscillant accordé i la fréauence consi-

. (13)

dérée. Nous avons signalé dans un précédent rapport que ce courant, égal &
Ixc en répime lin€aire prend des valeurs IX croissantes avec le niveau en régime

non linéaire,

Nous avions effectué une &tudeaalytique de cet effet en répime sinusoidal.
Grace au calcul numérique, nous pouvons 1'¢tudier maintenant en résime périodi-
que. Nous avons représenté (courbe N5) les variations de IXO/IX en fonction de
E1 dans les treis cas suivants :

. récime sinusoidal

. régime périodique avec présence d'une composante & 1l'harmonique 2 :

variation du courant d'avalanche 3 la fréquence d'entrie dans le cas de
la multiplication par deux.

. régime péricdique avec présence d'une composante sous harmonique 1/2 :

variation du ceurant ¢'avalanche 3 la frécuence de scrtie dans le cas de

la pultiplication par deux.

Les allures des variations sont similaires. Cependant les amplitudes sont
trés différentes, le régire sinusoidal est intermédiaire entre les deur autres

cas.

On constate notemment que le courant d'avalanche est beaucoup plus faible
quand une composante 3 1l'harmonique 2 du champ est nr@serte, Ce ri3sultat est
intéressant tant pour l'utilisation des diodes auss. . ien en oscillation qu'en

multiplication.
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1.2.2.1.4. Etude du_courant_de conduction_pour un_champ

hazxmonique_de nrang elevt
Us: résultat important d= 1'étude analytique ré-
side dans la relation entre la variation temporelle du courant de conduction
pour un champ périodique 3 haut rawe d'harmonique et la variati-n termrrelle des
courants de conduction.
Les équations (43) (44) et (453) conduisent 3 :

) Ic](t) 1'%

1,10 ~

I

IOC) IOO : IOO 1o

Les approximations faites pouvaient laisser un certain doute qu-nt 3 la
valeur de ce résultat. Il nous est apparu utile de le vérifier numériquerent.
Nous ne connaissons pas les valeurs de ces différentes constantes Igp. Par

contre mous avons wontré dans 1°'étude analytique (§¢.II 1.6.1.) que le rapport :

Ioo' Iook

I0'0k

Nous n'avonsldonc p?ﬁté sur un méme graphique (¥6) les variations de
1010 g Tl Te (D) )
I o] < I Z °

o] c
105 V/n, une fréquence fondamentale de 5 GHz , et un courant de 200 mA. Lz con-

était voisin de I,.

-

cette Gtude a Eté€ réalisée pour un champ de

cordarice est assez brmne entre les deux types de courbes : ceci semble confirmer

la validité de nos approximations.

Comme nous 1l'avions précis@ au début de 1'é€tude numérique, la complexité
du probime nous interdit d'introduire corme donnée du calcul la puissance Pj
2 la fréquence fondamentale, et d'en déduire les conditions qui permettent d'cb=-
tenir une puissance P maximale. Hous définirons en fait un régime de fonction-
nement par une certaine confipuration du champ : valeur de Ej, Ej et ¢y. Le
fonctionnement du systéme dépendant surtout de ¢p, comme le montre les courbes
N7 et N8, nous consil2rons cette grandeur comme la variable du calcul. Pour

chaque couple de valeurs de Ej et Ep, on fait varier systématiquement ¢k afin de
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trouver le régime de fonctiommement optimur,

3

Nous avons défini arbitrairement ce régire nar la valeur de ¢k qui donne
la puissance de sortie maxirmale. Ce rigime est d'ailleurs trds voisin de celui
qui donne le taux de conversion maximal comme le montre les courbes (i17 <t N8).
Pour chaque couple de vzleurs de Lj et Fy, on obtient donc la valeur de la puis=-
sance de sortie maximala Py, la valeur correspondante de la puissance d'entrée
Py, et les puissances correspondantes gux deux fréquences,

Afin de réduire au maximup le nombre de variables 3 comsidérer, ot par 1a
l'ampleur des calculs, il nous a sembld impertant de veoir s'il n'existait prati-
quement dans tous les casz un rapport %k optimal et si la gamme de variation de
¢, me pouvait pas Stre réduite, ol

Pratiquement, il s'est avér que le rapport Eﬁ-ﬂ 1 était optimel dans le
plus grande partie de la ramme permise, aussi hien én multiplication de fréquen-
ce par deux qu'en mult 1p11catlon par dix. La courbe N9 montre une trés légdre
gsupfrisrit? 1u régine gqun? E2‘=-% et ce, -our (zs ~uissances 4'entric relative
nert faibles,

Le déphasage ¢, entre les deux esmposantes du champ doit &8tre tel cu'une
certaine puissance soit absorbée i la fréauence fondamentale (P1» o) et écrire
& la fréquence harmonique (Px < o). Ceci permet de riéduire le domaire de varia-
tion de ¢y 2

. entre - 7/2 et + 7/2 pour la multiplication de friquence par deux

. entre ¢ et 3 n/2 pour la multiplication de frécuence par 10,

. Yous avons track (courbes H10 et N11) les variations de la phase optincle
en foncticn de l'amplitude du champ £y (Ey = Ey) en multiplication de fréquence
par deux et en multiplication par dix. Ces &léments nous ont &été d'une aide pré-
cieuse pour réduire 1l'ampleur et la durée de nos calculs.

1.2,2.2.2, Necessditl d'w

1 ngdele connlet

- -

Pour obtenir des prévisions correctes sur le
fonctionnement de diode & avalanche en multiplication de fréquence, il est né-~
cessaire que le modé&le utilisé@ reproduise le plus exactement possible les carac-
téristiques de la structure. Notamment il nous fau* tenir cormpte de 1'effet du
temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche et de 1'influence de la

résistance série de la dicde.
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a)

b)

I1 peut Stre représenté par un déphasage fictif (-w )
du champ électrique appliqué 3 la diode. Il en résulte
une augmentation de la puissance de sortie et du taux de
conversion comme l& mountre la courbe N12. Cet effat
¢tait d'ailleurs prévisitle 3 partir des résultats du
1.2.2.1.2. Dans cette &tude, nous avons pris vy = 18/15
ce qui semble une valeur minimale en régime linéaire
(Tager)

Pes Ztudes effectudes au laboratelire ont montré qua pour
les diodes couramment utilisées 1y pouvait €tre beaucoup

ser exemple. Vu

plus important, de 1l'crdre de v = 18/15

ik

1'importance de cet effet, qui par ailleurs augmente
avec la fréquence, il nous semble absolument indispensa-

ble d'en tenir compte dans la suite de 1'étude.

Comme nous 1l'avons montri dans 1'étude analytique, la
présence de cette résistance est la cause d'une absorp-
tion dfénergie i la fois & la fréquence fondamentalec et
d la fréquence harmonique. Son influence est d'autant
plus importante que la r@sistance &quivalente 2 la dicde
est plus faible. Celle=-ci dépend notamment de la gection
de la diode, du courant Ig et de 1% fricuence. Dans tous
les cas comme le montre la courbe HI3, son effet ne peut
Etre négligé.

Sur cette figure, nous représentons 1'évolution du taux
de conversion avec la puissance Py, en multiplication de
fréquence par deux, dans le cas ot Ry = 0 et By = 1 Q.
Alors que pour Rg = o, les taux de conversion restant
encore voisin de 90 % i puissance d'entrée élevie, ils
décroissent trés vite pour Pg = 1 O et tendent méme vers
zéro en multiplication 20 - 40 GHz. L'influence est 4d'au-

.

tant plus grande gue la fréquence est &levée : ceci pro-
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vient du fait que la résistance &quivalente de la diode
décroit avec la fr@quence d cause de 1'influence prédo-
nirante des courants de déplacement, Nous avons choisi
une valeur assez importante pour la résistance série
afin de bien mettre en &vidence son influence. En prati-
que, les mesures expérimentales effectuées au laboratoi-
re ont fait apraraTire des valeurs plus faibles, de
1'ordre de 0,5 O par exemple. Dans la recterche d'une
structure optimale, il semble important de promouvoir
des technologies de fzabrication qui permettent de mini-

miser la valeur de la résistance série.

1.2.2.2.3. - Optimalisation

L'optimalisation porte d'une part sur leo

1

structure de la diode (valeur de 1'&paisseur de la zone d'avalanche § et de la

surface ¢ de la jouction), et sur les conditions de fonctionnement I, notamment.

a) Largeur de £a zone d'avalanche

Plusieurs &tudes nous ont permis de montrer que le taux
de conversion apparent f{au niveau de la zone d'avalanche)
tait d'autant plus &élevié que & était plus faible. Ce
riésultat est ¢'autant plus intéressant que la polarisa-
tion centinue de la diode décroft avec § : le rendement
2lobal du systéme en esgt an’lirr? . Ceci semble &vident 3
partir des premiers résultats de 1'&tude analytique ¢ les
coefficient Y traduisant 1'importance des non linéarités
varte em 1/8"

En réalit@ on devra fzire un compromis entre cette exi-
gence et des &éléments contradictoireg,En effet, la riésis~
tance &quivalente & la zone d'avalanche décroit avec §

et 1'influence des £léments narasites (résistance série
notamment) et des pertes dans les circuits hyperfréquen-
ces devient d'autant plus importanteque & est plus pe-

tit. Par ailleurs pour de tréds faibles valeurs de 6,



b)

1'effet Zener se produit avant 1'effet d'avalanche et
les phénomdnes sont trés différents,

La valeur optimum de & varie ainsi sensiblement en rair
son inverse de la fréguence, elle est de 1l'ordre de

0,7 uatluyu:

. en rmultiplication par deux pour une friquence de sor-
tie de 20 Gilz

. en multiplication par dix pour une f{réquence de sortie
de 30 Gtz.

Les courbes représentées fip., N14 sont caractéristiques

d'un tel effet.

Surgace £ ze fa jonetion

3i nous ne tenions pas compte de 1'influence des £1é-
ments parasites, résistance série notamment, il est évi-
dent que les performances de 1'cnsemble seraient d'aur
tant meilleures que la surface £ serait plus grande.

Le courant de polarisation pourrait &tre plus important
et pour une méme valeur de la puissance d'entrée, le
champ nécessaire serait plus faible et donc le taux de
conversion plus grand.

I1 n'en est plus de méme si 1'on tient compte de %y, car
3 densité de courant constant, la résistance Zquivalente
3 la zcne d'avalanche, aux deux frégquences, décrolt .
quand la surface S croft. Fn effet, cette riésistance
s’exprime par :

2 2
Ry Ly “(kw)

Egk =
g 2
RF(1 = Ly ¢ k)P + L2 (kw)
puisque, Ry et Ly varient en A/S et Cy en S, & densité
de courant constant. Rgp varie donc en 1/5 L'influence
de la résistance série est d'autant plus grande que la

section est plus importante.



(m?

dﬂ.ﬂ!u &

RIN
Gty ywoof zerx «M%&uw.
¥ ed anyps sy ryyrms an ynod

u%utﬁ\ﬁaﬂw\n eto% 2/ ¥ \w «..au&@.\w\e . mwanisv

(m)

u.‘«hah nM




c)

Hous présentons, 3 1'appui de ce raisonnement, les carac
téristiques de transfert pour trcis diodes de secticn

-

différente 3 densitZ de courant constant. Les perfor—
mances les meilleures sont obtenues pour la diode de
saction la plus faible (courbe NI3)

I1 faut pourtant apporter deux correctifs A cette &tude
D'une part, pour les fréquences les plus hasses, les
résistances &quivalentes des diodes peuvent &tre impor-
tantes méme pour des sections assez grandes et cette 1li-

mitation st moins fondamentale.

Par contre, si le courant admissible n'est limité que
par la résistsnce thermique des diodes, il varie sensi-
blement en €, d'aprés les évoluticns couramment admises
de la ré&sistance thermique : B, et L varient en 1//5,
C; en S. Si le courant est tr&s inférieur au courant
d'avalanche Rsk variera pratinuement en 1/8/S et 1'inté~
rét d'utiliser des diodes de faible surface est encore
plus grand. Ceci nous a conduit, au moins en hautes
fréquenceg,d prévoir des surfaces de jonction comprises

2

entre 0,25 et 0,50 IQ“Z mm” qui sont réalisables de fagon

courante dans la pratique.

Mous avens vu au § 1.2.2.a. que les variations du cou-
rant de polarisation I ne modifient en rien le taux de
conversion des puissances mises en jeu (Py et Ty) au
niveau de la zone d'avalanche. I1 n'en est plus de néme
si on consid@re les puissances utiles Py; et Py (voir
formules 78 et 79). En particulier le tzux de conversion
réel devient :

1 - R /|Pg |

1+ RS/|351]

Pour qu'il v ait multiplication de fréquence il faut que

Rg < l?skl , et pour que le rendement total soit optimum
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il faut que
Rs << lRSkl
Rs << !R51f

Nous avons montr& qu'd une fréquence k donnée, 1'impédance équivalente
de la jonction est maximum guand Io prend une valeur particulidre ISk
appelée courant d¢'avalanche 3 cette fréZquence. Il est impossible d'avoir
simultanément des valeurs ”Xi”ﬂléspour Rsk et Rsl. Habituellement

IRsll > (Rskl » le courant optimum doit donec €tre voisin du courant
dfavalanche Isk 3 la fréquence de sortie. Or il est trés €levé en
régime non lingaire : ka est voisin de 300 mf pour une dicode ayant les
caractéristiques suivantes : § = 0,7 u, 8 = 0,5 10'“2 mmz, d 10 GHz. Nous
choisirons donc la valeur maximum compatible avec les possibilités de

dissipation thermique de la diode.

plhpiuipuigfugi P g e Lo P atvging Mg gy P} gl oy Sty

L i L N i e S vl

Les courbes représentatives fig.Ni6 eti?17 montrent des
évolutions typiques du taux de conversion en fonction de la puissance d'entrée
quand la fréquence fondamentale est de 5 et 10 GHz. Ce calcul a &été effectué

pour deux valeurs de la résistance série Ry = 0et2g=1 4

Le taux de conversion diminue sensiblement avec la puissance d'entrée.
Cette diminution est d'autant plus marquée que la résistance série et la fré-

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

Ceci peut e'expliquer trés simplement A partir du principe de la multi-
plication de fréquence. La dissipation de puissance dans la zone d'avalanche 3
la fréquence fondamentale croit avec lé niveau du champ électrique comme dans

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

s G g — f— ot m——— Wvwn vn e Swm— . —— G — mp—— s —

Nous avons étudié systématiquement la multiplication

de fréquence par deux pour des fréquences d'entrée variant entre 5 et 100 GHz.
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Nous avous utilisé pour ce calcul une diode de faible surface (¢ = 45 y
environ) afin d'obtenir des résultats interessants en haute fréquence. Ceci
nous a permis d'obtenir, pour un méme type de diode et 3 courant comstant,
1'évolution des performances d'un multiplicateur en fonctiond: la {r&guence.Nous

avons travaillé 3 puissance d'entrée constante et &gale 3 1 W, avec et sans

résistance série. Les résultats sont représentds fig., N 18,

Dans le cas oli Rg = O 1'augmentation du taux de conversion provient de
1'influence du temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche. Dans
le cas ol Rg = 18 . nous obtenons des taux de conversion particuligrement
intéressante emtre 20 ot 80 GHz (de 60 3 40 7). N¥ous constatons que méme 3
100 GHz le taux de conversion reste woisin de 25 7 ce qui équivaut dans ce

cas 3 une puissance de sortie de 250 m¥.

I1 est nécessaire de s'interrcger maintenant sur la possibilité d'utili-
ser ces multiplicateurs dans des structures hyperfréquences et par 13 de

s'intéresser 34 la valeur des impédances présentdes par la diode.

par deux :

L*&tude de 1'impédance de la diode nous permet de
prévoir les difficultés que nous avons au cours de la réalisation des multipli-
cateurs. En effet, pour utiliser au maximum les proprié&tés de la diode 3 ava-
lanche er tant que multiplicateur de fréquence il est nécessaire de concevoir
les structures les plus appropriées,notamment celles qui permettent une adap-

tation facile.

-~ ImpE&dance_a la fréquence fondamentale

La courbe ¥ 19 nous montre que la r@sistance &quivalente de la
jonction croit avec la puissance pour les fréquences basses et décroit
pour les fréquences plus &levées. Il semble que la structure choisie
est plus adaptée a une multiplication 10 GHz - 20 GHz., Il est nZanmoins
intéressant de constater que las valeurs de Rsl restent relativement
faibles : ceci laisse supposer que l'adaptation sera plus facile avec
une monture coaxiale (5 < TOS < 10) qu'avec une structure guide
(40 < TOS < 80). Par ailleurs la faible valeur du facteur de qualité
nous incite 3 croire que la rZalisation sera relativement aisée, tout

du meins 3 la fréquence fondamentale,
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- Impédance_3a_lz_ fréquence harmonique

Nous remarquons fig. N 20 gue les variatiouns delegl sont pratique-
ment similaires aux variations de RS] quand la puissance d'entrie augmente

Par ailleurs, le fazteur de qualité de la structure est toujours faible.

La valeur de la résistance Rsy laisse donc suppeser une meilleure

adaptation en monture coaxiale qu'en monture guide.

Remarquons que si nous avions utilisé ume dicde ayant une capacitd
inverse de 0,2pF au lieu de 0,8 pI', la résistance série qui est de

.~

- 1 k@ pour Py = 1,4 W deviendrait &sale 4 ~ 2,4 kQ pour la méme valeur

de P1. On aurait de ce fait plus de facilité 3 réaliser un doubleur de

fréquence 2C Gdz - 40 Glz.

AL byni D sgriPigheg/ S adii e Mgt viihugiogoupet fnginguiRging Wipdnglagiip

Une étude similaire a &té effectude avec les mémes miéthodes

que précédemment quand la friquence de scrtie du rultiplicateur est égale 3 10

fois la fréguence d'entrie.

e . e tmrn Smeh gie e A maw  fave M G e P G e m— —

d'entrée

Une courbe caractéristique de cette variation est donnée
fig. N 21 : 1'@volution est identique % celle que nous avions obtenue en nulti-
plication par deux. Elle peut aparaitre 1lés®rement mcins intéressant® que dans
le cas de la multiplication par deux. Nous pouvens remarquer cependant que ce
type de multiplicateur niécesgite une source primaire de fréquence beaucoup plus
faible que dans le cas de la multiplication par deux. Par ailleurs dans cette
étude théorique nous négligeons ies champs &lectriques aux fréquences intermédiai-
res ce qui revient 3 admettre qu'il n'existe aucun dispositif d'accord i ces fré-
quences. D'aprés cette courbe, il suffit d'un cénérateur primaire délivrant | W

4 3 GHz pour obtenir 400 mW 3 30 GHz,

e e e S e - e S m— i et WS e e bmaa Al men W e b SEe e T e e AR e mma s

Hous avons également &tudié la multiplication par 10 pour

des fréquences d'entrée variant de 5 & 100 GHz. Comme dans le cas précédent, nous
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utilisons une diode de faible surface (C = 0,2 pF) (courbe ¥ 22) pour toute la
gamme de fréquence considérée. Les ré@sultats seraient mcins interessants avec ume

dicde de surface plus large (€ = 0,8 pF)

Nous travzillons i puissance d'entrée constante et égale 3 1 W. Neus cons-
tatons que les performances obtemues pour une fréquence d'entrée de 4 GHz sont
trés promettgurs.En effet le taux de conversion est de 535 3. De méme il semble
possible d'obtenir une puissance de 100 mW 3 100 GHz avec une source primaire de
1 W3 10 GHz.

I1 s'agit maintenant d'examiner les possibilités d'emploi d'une telle struc-

ture en &tudiant les variations d'impédances présentées par la diode.

- o - o - o W o o o o e e e e i o S - A 4 - D - - e S - - -

Pour mener cette &tude nous avons choisi une diode ayant
une capacité parallé&le de 0,8 pF et une épaisseur de 0,4 ¢ . Elle est utilisée
en multiplication de fréquence par 10. La frZquence d'entrée ast 3 GHz. Les

résultats sont représentés fig. N 23.

Nous constatons que les possibilités d'accord em structure coaxiale semblent
plus ais@es aussi bien 3 la fréquence Jd'entrée qu'd la fréquence de sortie. Mais
s'il nous est facile d'utiliser une telle structure pour une fréquence de 3 GHz
il est pratiquement impossible de 1'employer pour la fréquence de sortie. Dans
la plupart.des cas, la puissance de sortie ne pourra tre recueillie, en multi-
plication par 10 que dans un zuide d'onde. On pourrzit néanmoins imaginer une
structure coaxiale spécialement étudiée et de dimensions suffisamment réduites

pour que luos pertes soient négligeables.

D'autre part le facteur de qualité@ reste faible i la fréguence d'entrée ce
qui laisse supposer une adaptation facile. Par contre il sugmente assez rapide-

ment & la fréquence de sortie.
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1,3, CONCLUSTOM DE L'ETUDE THEIRIQUE

L'étude analytique nous a permis une certaine comprihension des phé-
noménes régissant la multiplication de fr&quence dans les diodes A avalanche.
Elle nous permet en outre d'obtenir les ordres de grandeur des valeurs optimales

de certains paramdétres caractéristiques des diodes.

-

L'étude numérique aboutit & la prévision des performances des dispositifs,

multiplicateurs de fréquence utilisant des diodes i avalanche.

Les caractéristiques techniques des diodes utilisées dans cette &tude théo~
rique semblent réalisables & court terme, quoique la riZduction des surfaces des
diodes risque de poser guelques problémes techniques. Les valeurs de courants
que nous avons utilisées sont tout & fait compatibles avec la dissipation thermi-
que des structures car les tensions d'avalanche de ces diodes sont faibles

(ordre & 20 V).

Afin de montrer 1la validité de 1'étude th&orique, nous avons entrepris une

étude ewpérimentale dans des domaines de friquence of les caractéristiques des

o

iodes et des circuits hyperfréquences sont plus facilement mesurables et ot 1la

vérification expérimentale risque d'€tre plus probante.
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CHAPITRE 111

ETUDE EXPERIMENTALE

L'étude expérimentale que nous avons entreprise peut se diviser en
deux parties, D'unne part nous &tudierons quelques aspects du fonctionnement
d'une diode & avalanche en régime non lindaire, ce qui nous permettre de
vérifier les conclusions de 1'étude analytique, D'autre part, nous présen-
terons quelques rZalisations de multiplicateurs de fréquence, Ainsi nous

pourrons comparer les résultats obtenus aux prévisions de 1'8tude numérique,

111,71, FONCTIONNEMENT D'UNE DIODE A AVALANCHE EN REGIME NON LINEAIRE

Il nous a semblé utile, avant d'aborder 1'dtude de multiplicateurs de
fréquence, de mettre en évidence certains résultats fondamentaux concernant
le caractére non linBaire du fonctionnement des jonctions semiconductrices

en régime d'avalanche,

Nous n'avons pas voulu faire une 8tude détaillde du fonctionnement
d'une diode 3 avalanche en régime non lindaire, ce sujet ayant fait 1'objet

(16). Nous décrivons

d'une 3tude compléte mende parallé&lement 3 la notre
simplement ici trois aspects de ce fonctionnement que nous avons personnel-

lement &tudiéis,

111,1.1, Varndation du champ contdnu dans La zone d'avalanche cvee Le
champ hypeririouence

e 0 24 s s e > 1 e b . s o bt s e . 2y > s e

Afin d'appliquer 3 la diode des champs hyperfréquences
suffisamment importants, sans craindre 1a destruction de la jonction nous
utilisons une source hyperfréquence, fonctionnant en mode pulsé constituée

par un Emetteur radar de fréguence 2,75 GHz,

Nous appliquons 4 la dicde des impulsions de courant synchronisées sur
les impulsions &mises nar le radar ; lfamplitude des impulsions est mesurée
3 1'aide d'un oscilloscope différentiel branché aux bornes d'une

résistance de polarisation,
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sation. On place une ligne unidirectionnelle entre le générateur d'impulsion et
le circuit hyperfriquence, afin de ne pas perturber ce circuit et d'éviter que
des impulsions radar soient appliquées au générateur et au dispositif de mesure

de courant.

On peut mesurer los variations de la tension d'alimentation de la diode

en moyen de 1'oscilloscope : vele B,

La mesure de la tension hyperiréguence appliquée 3 la dicde nose un pro-
bléme relativement difficile ; dans un dispositif standard, le point de mesure
est généralement distinct de 1'emplacement exact de la diode. Ncus avons résolu
ce prchléme en plagant la diode en série dans le conducteur central é'une branche
d'un. T réalisé en structure coaxialae : cette branche est termin€e par une charge
adaptée, 2inci -u'une ‘28 Jeux autres, ‘la trcisid ¢ “Atant

relide 3 la source radar. La tension aux bornes de la diode est égale i la
différence des tensions aux borres des deux charges adaptées. Cette mesure est

effectuée au moyen d'un analyseur de spectre étalonné en puissance.

Si P, et P'l sont les deux puissances hyperfréquences mesurées, la tension
3

aux bornes de la diode est donnée par :

u:/iplzzzw/zy'a R =500

1

b) Expénicnce et nlsultais

™

On fait varier la puissance hyperfréquence et on reldve la
variation AU, de la tension d'alimentation U, des diodes Z courant constant.
Quand la tension hyperfréquence augmente aux bornes de la diode, la tension

d'alimentation diminue (fig. E 2).

In noue reportant 2 la formule (29) nous pouvons évaluer les varia-
tions Uo de la tension d'alimentation en fonction de la tension hyperfréquence

appligquce sur la diode (dans cette formule nous avons négligé le terme D).

La largeur de la zone d'avalanche est €gale 3 2 u pour la diode utilisée

sa tension d’'avalanche est de 57 V pour I, = 20 mA. Nous avons tracé sur la



30 4

£6

46

-

SE

L1

EZ

e,
F Lo
urbe experimentile

—————

— s Couthe i‘héort’qﬂ.s

- 40

- X0
. 30



fig. E 2 la variation th&orique de AU,.

En comparant les courbes expiérimentales et théorigues nous constaton

une T nne conesrdace nar royenrt  aux difficuités de détermination expérimentale :
le fait de négliger le terme U dans la formule (27) nous semble parfaitement

justifié,

11.1.2. Vaidation du courani d'avalanche avec Lo tension huyverfriquence

Le dispositif expérimental est le v@me cue celui indiqui précé-
demment (cf. E 1) mais ici 1'oscilloscope a'intervient gue pour la mesure du

courant de pelarisation de la diode.
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On fait varier le courant de polarisation de la diode ; quand
le courant d'avalanche est atteint la dicde présente une impédance maximum et
la puissance ?'1 mesurée avec 1'analyseur de spectre est minimum. De la méme

fagon que précédemment nous pouvons calculer la tension aux bornes de la diode

= j2d - R !
u Jz.,-Pl Y2 RPY

T £tant le courant d¢'avalanche aux faibles niveaux hvperfriquences
Xg .

I,, &tant le courant d‘'avalanche 3 niveau hyperfréquence quelconque

On peut alors tracer 1la courbe T 2

= £(u)

-

¢} Companaison_avec_fa thionie

Phgipiafapepudy Aot gl gouiiphigr i Rap piog-lpl-ghigh=y

En réalité le courant mesur@ n'est nas le courant d'ava-
lanche Iy gqui apparait dans la thécrie car dans celle-ci nous n'avons pas tenu
compte de la capacité Cp du boitier de la diode. Soit I 1le courznt mesuré, On

démontre facilement (15) que :

#
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I
. ac X0 . s .
La mesure du rapport T = en fonction de u permet la vérification
o

I

>

de la formule (5%). Remarquons que la courbe thécrique coincide parfaitement avec
le tracé expérimental. Ceci montre d'une part la validité@ de 1'étude théorique
et d'autre part que méme si I, est un courant trés différent du courant I, il

ne différe de celui-ci que d'un facteur multiplicatif constant.

11.1.3, Etude des variations d'impédonce de La diode avee 1,

a) DLspositif_cxplrimental

Hous utilisons tcuiours le banc de mesure de la figure E 1, Il

st €zalement possible d'effectuer les mesures avec un générateur hyperfréquence

W

non pulsé. La polarisation de la diode se faitealors 4 1'aide d'une alimentation

- -

continue et le courant est mesuré sur un milliampéremdtre.

Jorre ericflarment, nous mesurcns les puissances P1 et P'l. Nous

en déduisons le module de 1'imp3dance de la diode |Zp]

P.
lzp] =2 ( =+~ 1)
D P 1

-

lous effectuons cette 2tude pour une tension hyperfréquence constante en
faisant varier le courant d¢ polarisation. 1.8 r@sultats sont

représent&® fig. E 4 pour deuxn fréquences différentes : 2 Gllz et 2,656 GHz.

Nous constatons que l'imp&dance de la diode pesse par un maxi-

mum quand le courant de mlarisation est &gal au courant d'avalanche (I5 = Iy)

I £.2
- X1 "1
Remarquons &galement que — =
Ix., fz2

C'est évidemment ce que laissait prévoir la théorie. Ceci mentre bien
1'intér8t que présente l'utilisation de cette valeur du courant en multiplication
de fréquence. En effet, rappelons que 1'impédance &quivalente série de la zone
d'avalanche doit €tre grande devant la résistance parasite série de la diode ;
or celle-ci est sensiblement constante quelque soit les conditions de fene~
tionnement. De plus, nous avons montré qu'en multiplication de fréquence il

8tait préférable de régler le courant de polarisation le plus prés possible du
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courant A'avalanche <~ur la fri-uenca de scrtie (cf. 51.2.2.2.3.¢). Nous
c-nstatong lei les A1fficultsés me 1'on rencontrera -our réaliser ee régla-
ge : en effet si nrus désirons effectuer un ruwlitiolicateur »ar 10 ayant une
fréouence de sortie Jde 20 GFz 11 faut -olariser 1la disde avec un courant
continu de 700 nA si 1'on en crsit las résultats de la courbe E 4 ¢ ceci
cose des probl3mes de Jdissivation thermique difficiles A résoudre., C'est
»our cette reison que nous ~réconisons de nolariser 1la disde avec le crurant

naximum qu'autorise la dissi-ation therrique

111,2 ,ETUDE ET REALISATION DE DISPOSITIFS D'ETUDE DE LA MULTIPLICATION DE
FREQUENCE PAR DIODE A AVALANCHE

Afin de vérifier la validité de notre Ztude théorique, nous avons réa-
1lisé un certain ncnbre de dispositifs rmultiplicateurs de frégquence dont nous

donnons maintenant une description sormaire,

IT1,2,7.0cscniption des dispositifs

; Que ce soit en nmultiplication de fréquence par deux ou par
y

dix, les dispositifs rfalisés peuvent &tre grounds sous guatre types diffé-
rents

« Transition coaxiale-guide

+ Transition guide-guide avec couplage par la face des guides

« Transition guide~guide avec couplage par la paroi

+ Cellule Iglesias 2 4 slugs,

- - - s > S P . . an p - S e g, > g T Il e ams e W

Ce ‘dispositif est celui qui a &té le plus courarment réali-
8€ au cours de notre &tude en multiplication 2,75 - 5,5 GHz et 5 - 10 GHz,
Un essai a été effectué 3 10 - 20 GHz et un dispositif bAti sur le néme
principe (4 1'exclusion de certains dispositifs d'accord) a permis d'effec~

tuer quelques expériences prélininaires en nultinlication 3 - 30 CHz,

Nous expliquons le principe de ce dispositif dans le cas particulier

de la ré@alisation effectuée en 2,75 - 5,5 GHz,
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Le schéma du dispositif multiplicateur est donné figure E5, Il est
congu pour la multiplication par 2, la fréiquence d'entr@e &tant &gale 3
2,75 GHz, La structure utilisée est du typ2 transition coaxiale-guide, La
diode multiplicatrice est placfe dans un guide, bande XN qui est sous dimen-
sionné nour permettre la concentration des lignes de champ sur la jonction
semi-crnductrice, Ce guide est surmonté d'une ligne de transmission coaxiale

Ll dans lequel se nropage le signal d'entrée,

L'obtention d'un rendement &levé en nultiplication nécessite un bon
accord du circuit extérieur, A cet effet nous zwons utilisé plusieurs dis-

vositifs d'accord aux deux fréquences,

a) Signal a fo frnéquence fondamentale

PPt PR Y | Phieg POpLc phepgt R PRS-t Ot Afap defhg

I1 faut que toute la puissance incidente soit dissipée dans
la diode : nous disposcns pour cela des slugs mobiles coulissant dans la

ligne de transmission coaxiale L, afin de réaliser l'adaptation d'impédance

1
i la fréquence fondamentale : plusieurs essais ont &té effectus avec des
slugs d'imp&dances caractéristiques différentes, Par ailleurs nous avons
placé 3 1'entrée de la ligne coaxiale Ll un stub dont le T€ ".<ge permettra

de réduire le coefficient de réflexion 3 la fréquence a‘'entrée,

- s o > -y #0 T o

Le probl&me consiste 3 pouvoir obtenir i la sortie de la
structure le maximum de ruissance i la fréquence double,

Afin d'€viter qu'une part notable du sigral de fréquence double pro-
duit par la diode se provage dans la ligne coaxiale d'entrée, il faut que
1'impédance d'entrée de celle-ci, vue de la diode, soit nulle pour 1'harmo-
nique 2, Cecl est réalisé en plagant en dérivation sur cette ligne 3 (12/2)
a4 une autre ligne L2 terminée par un court circuit mobile, Si ce court
circuit est placé a l2/2 de 1'entrée de la lipne L2 on a bien un court
circuit &quivalent dans le plan de la diode, pour 1l'harmonique 2, Pour le
signal 1'entrZe, cette ligne secondaire n'apporte aucune perturbation puis-

que le niston de court circuit est 3 A1/4.

« Le guide est terminé, du c6tZ opposé 3 la sortie utllisde, par un

court circuit mobile.
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« I1 sera aussi possible d'améliorer le rendement en multiplication en

plagant 3 la sortie de la cellule une vis d'adaptation,

La puissance maximur: de sortie est obtenue apris un réglage de ces
R

différents €léments d'accord., Nous avons ainsi réalisé d'autres multiplica-

teurs suivant le méne principe (fig., E6),

171.2,1.2,Sthucture a_tansition guide-guide et _couplage pat

o o o - o o 2 - 20 o e o oy 20 O e o Ve o W > A W g W0 vt ey o > > 0y e e o e

P Ogrvy S Yy

Le schéma de ce nultiplicateur réalisé dans la bande

5 - 10 GHz est donnée fig., E7,

Dans ce dispositif, nous r&alisons une transition entre les deux cuides
(bande XN et bande X), la diode se trouvant i l'emplacement de la transitien
cette transition est brutale pour les dimensions latérales du guide (liées
8 sa fréquence de coupure) et elle est propressive pour 1'autre dimension,

Un accord sé@rie est par ailleurs obtenu au noyen d'un court circuit mobile
ou au moyen de deux slugs A/4 aux deux fréquences, placés dans une ligne

court circuitée qui surnionte la diode,

L'accord peut 8tre anélicré en placant des &ldments d'adaptation sur

les deux guides d'onde qui suivent ou précsdent la diode,

o o s e g e e e Stk 2t e e 2 e G i S o i e - o S e s o o o o st e oD e o

- o o o o b s e e

Le schéma de ce multiplicateur est donné fig, ES8,
Le principe est relativement simple, mais sa réalisation s'est révélée assez
délicate, Les deux guides (bande XN et bande X) sont séparés par une nmince
paroi, On a praticué dans cette parol une ouverture dont le détail est donné
fig, ER : la diode multiplicatrice est placée dans cet iris de couplage, Son
fonctionnement est analogue i celui d'un détecteur de courant de paroi., On
réalise 1l'accord série de la dicde au moyen d'un court circuit nobile se
déplacgant dans une structure coaxiale, Des court circuits mobiles se dépla-
¢ant dans les deux cOtés opposés des deux guides, On peut améliorer 1'accord

-~

en utilisant des adarptateurs 3 vis dans les deux guides.,
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111.2,1.4,3twctune Igiesdas & gquatrne sfugs (fig. E9)

- G Y o o> s o Ty W e e e > o S > Y S e G O > s W o

La diode est placie 3 1l'extrémité d'une structure
coaxiale type Iglesias 3 quatre slugs, Deux slugs ont une lonrueur équiva-
lente 3 A/4 3 la fréquence d'entr@e : les deux autres ont une longueur &qui-

valente 3 A/4 3 la fréguence de sortie,

De nombreux essais ont &€té effectu€s en utilisant des impé&dances carac~-

téristiques de slugs trads variés,

111,2,2 Méthode et dispositifs d'essad

Comme nous l2 verrons plus loin (§111,2,.,3,) ce sont les struc-
tures coaxiale guide qui nous ont donnZ les meilleurs résultats en multipli-~
cation de fréquence par deux et par 10, Nous donnons, ici & titre d'exemple,
deux montagzesd’essal adaptés 3 ce type de structures, Des dispositifs simi-

laires ont &té utilisés dans les autres cas,

B o S e o e e e ek e S . . . e e 4 B et s T e B SN e O Ay B D 0 e P T s B

Dans cette 2tude nous avons utilisg deux réeimes de

polarisation :
a) Régime continu {fig. EIT)

I1 concerne les courants de polarisation relati-
vement faibles, Le circuit de polarisation comprand outre la scurce de ten~
sion continue, un milliamp&remétre, une résistance de protection de 2000 Q
et un T'p de polarisation pouvant dans certains cas 8tre remplacé par un T
coaxial simple aucuel on adjscint un condensateur de découplaze et une ligne
unidirectionnelle (voir fic, Ell), Le générateur qui délivre la puissance 3

la fréquence fondamentale est généralement un carcinotron

b) Régdime dmpulsionnel (fig. EI0)

I1 est plus utilisé pour les courants de polari-
sation et les puissances hyperfréquences &levées, afin d'éviter 1'échauffenment

de la diode. C'est ce régime que nous avons adopté pour &étudier ia variation



mw.,lm uu@quw P umwmﬁmH 2INGInd]s o3

*Peig ey Sns
-y -, -
N > ZI7II 7, 77 s w o NN = \\\\\\\
P N
T\ Ll 2 L T A ; ~ [N 71 A -
N NN\ e NN
54 \\\\\\\\\\%\%v NS SN I N\ M, 0 774 W 7.
R k.l \
Anieippy < \\k\l
Ny
kun..p&-o p .ﬁ«wssw he B 4 «.\A wwﬂu

uhmuc:um Ju Qud mJom

e leed bend Ld

F nwsouns SN o ot WOUW s SO wrs |

\ ./ \ 7
Y e




jereer ow:sm

WP IANIIY

L IREV] 2 1

uwmmsu Wet | PHia 30&

ov3 7R ey mpanaesdypw upg

o (woyeidepey op kﬁ.?sm. (Sno st
W w%.sm. »:ugs..x .ch.m.zs wmo».ufo& ¥y uﬁﬂﬁn
Anypdepy ke vy weyalysp 3 wtumbﬁu Ansy smg
r
T e e e e W e e W e o w - !l!A!lJ?lhﬂ\\‘ r wes e o ”ili*TJ}f', r““
I winaans fousiamend
® muzaﬁ ypup P
prpoap® (Paypwiyiom) T3 #p sangawd HYPIPA
us#nuxn“...z:x feol u.x:.ﬁﬁ uzd..“snu N prURiLY
paomep
arnis
djFumortrea p iun ﬂ
utm e ] "
quPIne?
ap watsindaip
AN PIFUTZ
E
UPIN92 v IRNI IV )
Ty wos v&eu»o:;uo

Sou%w.hznm

o veygsiwezusuly

%



mﬂauyuiz M)

Gum‘ U.&L.ow
wp supsiind gy ap
*ArsIw p e m&m Vw;m
1
(*14 »yass o
aerbady e op yaayne))
dnas 2y ads ap
Aneld -5
! (] amsheey Cuo 0e-¢
weramey o 223m03 amanbaxy o
wOLLPRIAp od ) .
mmmﬁnmmnmﬁ -1 n Mﬁﬂfw@ﬂwwnm u..w.ﬁuog u&m&
Aneienviagiy wo1493 g axel wp
. LTI T
BIVIE| 6357 Jéuiuh.&fd.uz.csw
> Y...E,m SMM‘?L b} o
J:sxoﬁm Faaipun mw arnes TP X nid|
: .
i
m ——r AW Wt A s e e
K | tw <
Thuuuﬂu\% Q i LHELULTIELE §F - AU R kﬁo&dumﬁwm
o«ﬁ&.?nr« . ; M usmx i
. " . &
mtwﬂm | m Yoy .-?..:w- un ;
» i, Iragdres e M
&mwzm .uw.m._xwdou 2 } { )
ale Aee @~ [ W0y ] ] — T — ppen RN son VN.
Tk | _
- | JIEPELE w eajuaz)  CUITMEM) Aqeraea
Aem.m mm. b e e e e (N { wergon3p vm. uot«nn..sm hsdusr.ﬂ.&
| A 8 H B 3P 3 nsvy

J.Aﬁi

&unuu: .waunm Th.ouo«\m- n.u:..mm



- 55 -

de la tension continue sur la diode en fonction de la tension hyperfréquence
(§ 111,1,1.), la fi, E 10 représente plus précisément le montage utilisé dans
le cas de la multiplication de fréquence., Rappelons que dans ce cas, le géné-

rateur d'hyperfréquence utilisé est un tube d'émission radar,

111,2,2,2,Circudt_hypergriquences d'entrie et de sortie

- > o - - e Gkl s S 2 S G BN T g Bl S e e T T o s T o i e o G ot S B

Le circuit d'entrée comprend :

- un atténuateur variable permettant de modifier la puissance d'entrée

- une ligne unidirectionnelle

=~ un coupleur directif permettant de mesurer cette puissance et con=
trolerl'adaptation du multiplicateur

-~ un systéme d'adaptation qui est soit dans la structure contenant la
diode, soit & 1l'extérieur, Ce systéme est constitud par un jeu de slugs ou de
stubs,

b) Cincudlt de sorntie

- oo- oty .t oo o o—

Le circuit de sortie comprend toujours quelque

soit la structure multiplicatrice :
~ un systéme d'adaptation
- un systéme de mesure de la fréquence et de la puissance de sortie,

On peut Egalement y placer une ligne unidirectionnelle et un atténua-

teur &talonné,

TT1,2.3. Resultats sdgnifgicatifs ohtenus

111.2.3,1, Comparaison_des_quatres structured

(s s By P G G2t et P08 O T oy D W s O o e B T i . Ny U Bl s 2y s . i, 2

On peut &tablir une comparaison quant aux perfor-
mances obtenues et quant aux facilit3s de réglage, Il semble en effet inté-
ressant d'obtenir des #7enesitifs pour lesquels on puisse séparément régler

1'adaptation pour la fréquence d'entre et 1'accord pour la fréquence de
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sortie, Il sewble que sur ce point la structure type Iplesias présente de
nombreux inconvénients ; notamment le r@glage & la fréquence d'entrZe dépend
du réclage pour la fréquence de sortie ; les siugs de longueur A/4 pour f2

ont une longueur équivalente A\/8 pour £1.

Les performances les meilleures ont &té obtenues avec la cellule 3
transition coaxiale-guide : pour la bande 5 -~ 10 GEz, pour une puissance
d'entrée de 100 mW, les taux de conversion &taient supérieurs 3 50 %, Pour
les trois autres structures, ils tombaient respectivement 3 40, 22 et 9 7
(voilr fig, E12), De méme en multiplication 3 - 30 nous obtenons des taux de

conversion nettement plus &lev@esavec la cellule 2 transition coaxiale-

guide,

I1 semble que la raison essentielle de ces résultats réside dans le
fait que dans les structures 3 transition puide~guide, une partie importante de
la puissance produite & la fréquence de sortie se propage dans la ligne de
 transmission 3 la fréquence d'entrZe, Cet effet semble beaucoup plus réduit
dans la structure & transition coaxiale-guide : dans cette dernidre réali-
sation une optimalisation des dimensions des &léments permettrait sans doute

d'obtenir des résultats supérieurs,

. Wi g B g S s S (S W U e o OB St T B S D st T S A, W HE W e W BOO

Comme le pr3voyait 1'étude thdorique, 1'expérience
a montr? que les taux de conversion obtenus dépendent 3normément des para-
métres caractéristiques des diodes, en particulier de 1l'Gpaisseur § de la
zone d'avalanche, I1 semble certain que la valeur optimale décroisse quand

la fréquence d'entrée augmente,

Par exemple en multiplication de fréguence par deux, dans la bande

2,5 - 5 GHz, nous obtenons des taux de conversion de 85 %, pour 100 nW de
puissance d'entrée avec des diodes ol la zone d'avalanche a une larpeur §
voisine de 1,6 y, Avec des diodes de § plus faible (0,8 u ou 0,7 u) le taux
de conversion tombe 3 40 et 35 7 dans les nmemes conditions (voir fig. E13).
Par contre dans la garme 5 - 10 GHz, les taux de conversion les meilleurs
ont £té obtenus avec des diodes pour lesquelles § est de l'ordre de 1lu
(environ 507 3 100 nW d'entrée) (fiz. E12). Pour des diodes de plus faible



EA¢
f{u’%rha Fom par e
$AOD §- o Mé

eawrﬂ raienn Jes etﬂugzg .

Ncoax.a‘e -gu.'wle

\‘

"ﬁq\

\_35.&&;3&1!‘»: (Cmnr&ﬁge ?31‘ la F‘u.,)

‘m"\.

S mag,

29

Ialcfuh.

} 5o \‘E.t\

40 Ap0



{o

\\ %ui}ﬁ?hca‘@)ﬁw {aa.t' @!W

& ..
C’mw;;%%‘sﬁi*zaﬂ ‘%33 Miwﬂhs

E A3

20 NM'“‘M..“
—
Ye \mw
o ) % 4o 5 g {0 9o 8040



- 57 «

ou de plus forte tension d'avalanche, les résultats &taient beztcoup moins

encourazeants,

e il e 2 e . B s W D S At e B e s S By Fn s s e B 2 . e e T W B e 2

Dans la plunart des cas, le taux de conversion
augmente avec le courant continu qui traverse la diode. La courbe donnée
fig. El4 est caractiristigque de cet effet : elle g trait 3 1la multiplication
2,75 = 5,5 GHz avec une diode pour laguelle la largeur de la zone d'avalan-

che est voisine de 1,6 ,

On peut donc penser obtenir des résultats tr3s int@ressants en haute
fréquence A condition d'utiliser des courants de polarisation plus élevés,
Ceci nous semble possible 3 court terme, d'autant plus que les tensions

d'alimentation des diodes sont rlus faibles.

Pourtant nous avons remarqué des effets de saturation pour deg courants
de 1'ordre de 200 mA en multiplication 5 - 10 CHz, notamment. Cect effet est
sans doute 44 & 1'influence des £léments parasites (self et résistance série
de la diode),

- - v 020 S sy W0 At TS A o o O 2 W s

Cette &8tude 3 fait 1'objet de nombreuses recherches
parall@les & celle-ci (17 & 21) effectufes en particulier par
Monsieur PERICHON en laboratoire, Les conclusicns actuelles peuvent s'&noncer
de la manidre suivante : pratiquement le bruit obtenu 3 la sortie du multi-
nlicateur reproduit presjue uniquement le bruit nrropre du signal d'entrée.
Méme la synchronisation par sous-harmonique présente des performances de
bruit inférieures & la multiplication notarment pour les zones distantes de
plus de 20 XHz de la fréguence porteuse, Ces rfsultats montrent 1l'intérét
de la multiplication de fréquence par diode 3 avalanche et les possibilités
qu'elle offre dans les dispositifs de radiocommunication, oii les caractéris-

tiques de bruit sont primordiales, (13)
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Nous denmnons maintenant deux exemples de courbes

caractéristiques obtenues en multiplication par deux et par dix,

a) Multipfication par deux

— ey v o v’ o w— -

La courbe donnée fig, E15, représente 1'évolu-
tion de la puissance obtenue A la sortie d'un rultiplicateur 5 - 10 GHz
(transition guide-coaxiale) en fonction de la puissancé d'entrée. Nous avons
tracé sur le méme granhique la courbe théoricue correspondante obtenue 3
partir des résultats de 1'@tude numérigque dont le principe est donné en
annexe 2, Les paramdtres introduits dans le calcul ont 2té€ au préalsble
mesurés au laboratoire par 1'iquive de caractérisation des diodes. La bonne

concordance des deux courbes confirme la validité de 1'&tude thécrique.

P e

La courbe dennée fig, E16 est relative aux
meilleurs résultats obtenus en multiplication directe 3 - 30 GHz, La struc-
ture hyperfréquence utilisée (transition coaxiale-puide) ne comportait aucun
paramétre d'accord pour les fréquences intermédiaires : elle comportait un
simple filtre passe-bas dans la partie coaxiale pour &viter la réjection du
signal de sortie,

Nous avons reporté sur le méme graphique les points théoriques calcu-
1és numériguement sur ordinateur, Comme pour la multiplication par deux,
ies paramétres de la diode ont 3t& mesurés en laboratoire. Nous constatons

ici encore une bonne concordance entre la théorie et 1l'expérience.

I11,3,CONCLUSTON TE L'ETUDE EXPERIMENTALE

La concordance entre les premifres conclusions théoriques et les
résultats expérimentaux montre la validité de notre &tude et justifie les

hynothéses simplificatives utilisées,

Au niveau des nerformances obtenues, les premiers rdsultats s'av3rent
encourageants, En utilisant des dlodes optimalisées, et surtout des struc—
tures hyperfréquences réalisées par micromécanique, les performances pour-
raient &tre netterent amfliorées, En outre, il semble que l'utilisation de
diodes non encapsulées et de faible surface, conduisent 3 des résultats

beaucoup plus intéressants (22),



{mwu\}
EA45
Mult, Fhe&how par.do (:‘3-306*{3)
A00 A ﬂn;sh Hsé’or.‘a!um: Io = $oomh - a,"ﬁ/b 5{:499‘». Ps;.alu@
e Courbe wrortwwvshﬂe,
A A
A0
f §
L
{ v/
- - ' + ¢ u + el o
4 ADD



£

ALOmwW

E16
AQ mW Mu!hl,!.aahw pér Aoy (5-40 %)
Vamation ol la Puissduce oe Sorhie @vee

la puiss dnce dentrée

— C‘aubLe "Leohfucfg:}/la 0 . _J'ZFF Re: Ay I,:Ac0mfl

J— Gouk‘oe 'Qxlw rimwen }"&]e .

k]
Aoy ADO W




CONCLUSTION

Le travail que nous avons présenté ici constitue une base solide pour la
compréhension des phénoménes qul régissent la multiplication de fréquence par
diode 3 avalanche. En particulier nous avons pu mener 3 bien 1'étude théorique

du régime non lindaire dans des diodes 3 avalanche scumises 3 une tension hyper-

fréquence comportant deux fréquences harmoniques.

Certes,les résultats expérimentraux paraissent quelque peu modestes et
inférieurg aux performances optimales que nous avons prévues théoriquement.
D'une part, nous avons surtout cherché 3 vérifier expérimentalement les princi-
pales conclusions de 1'&tude théorique. D'autre part, les dicdes et les struc-
tures hyperfréquences utilisées n'étaient pas optimalisées cn vue d'obtenir les
rendements les meilleurs. Enfin, rappclons qu'au moment ofl nous entreprenions
ces recherches, aucune publication n'était parue sur ce sujet, alors que les

autres techniques de multiplication de fréquence étaient développZes depuis

plusieurs années.

mode de fonctionnement. Néanmoins ncus pensons pouvoir dépager Jes mai-tenan

deux domaines d'@tudes et d'applications particulidrement intZressant8.

En premier lieu, la pultiplication de fréquence par diode i avalaunche doit
permettre la production de puissancesélevies en ondes millirétriquee. Un fonec-
tionnerent de ce type présente par rapport aux multiplicateurs classiques de
nombreux avantages ; notamment 1l'ohtention de taux de conversion plus &levés et

la réduction de 1'influence des &élérents parasites. Fn outre, les diodes 3
avalanche donmnent la possibilité de réaliser des multiplicateurs de frécuence

4 rang d'harmonique élevd sans accord des circuits sur les fréquences intermé-
diaires. Dans ce cas om peut envisarer facilement la réalisation de générateurs

d'andes nillinmdtriques, scit -woduléas enfréquence, gcit de haute stabilité,

En second lieu, une des conséquences indirectes de cette &tude réside

1

dans la mise en évidence de 1'amdlioration du rendement d'un oscillateur A.T.T.

par l'accord du circuit extérieur sur la fréquence sous harmonique(23)'. Cet



accord est en pratigue plus facilement réalisakle que 1'accord sur les fréquences

harmoniques signal? par de nowbreux auteurs.

Dans la guite logique de notre travail, il parait important de poursuivre
cette &tude dans le domaine des ondes millimfZtriques ou les applications parais-

sent nombreuses.



Le développement de Y(E) en série de Fourier nous donne

V() = aseFo[B,(Ey) + ) 2B, (AE1) sinfput = (p = 1) 7]
p-1

[BO(AEk) + z 2Ba(AEy) sin fq k wt - (g -~ 1)«% + qoy |
q=1
A partir de cette expression nous pouvons faire apparaltre les diffé-
rentes composantes harmoniquesde Y(E) en transformant le prodult en une somme

Il vient :

{ By (XEq) B, (A\Ey)

W(E) = ase’Eo .
1 + Y Zqu(AEl) Bq(Afy) cos [q(k - 1) 5+ ady ]

q

(1k # p) + 11 2B,(\E1)Bq(AE) cos [(gk - p) wt - (q - p)-TzL +qdy]
Pq
+ I] 2By (AE;)B (\By) cos [(ak + p) wt (g + p)g + qoy ]
Pq
P(t) + ) B,O0Fy) By, (AEp) sin [put = (p = 1) g-]

p A Y

+ § BoOE))BOAEy) sin [gkot = (q = 1) 5+ ady ]
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Suivant les valeurs de Ej ou de Ey nous pouvons faire les approximations

qul conviennent dans chaque cas particulier, en sélectfonnant les termes pré-

dominants,



AMNEXYE 2

Exrrossdion du cournant de conduction

L'expression générale du courant de conduction peut se mettre sous la

forme ¢ t
I.(t) = Ipo exp-«— {[w(E) - 1] dt
6 Jo
avec Y(E) -1 = e)‘AEo y(t)

p (t) étant donné par 1l'annexe 1,

I1 vient aprés intégration

wt P p

Io(t) = 15, exp sin (p wt - p %-)

+ 7 Ba0FE) BGOBY o0 (e - qz + by

q qk
(g #p) > + ]} Bp(E1) BoOFR) gy (gk - plut - (q = p)'% + qéx)
P a gk =7
Bp(AE1) Bq(AEKL) ™
+7¥ sin (gk + p)ut = (q + p) F + qoK)
P gk + p
1
Sil Onkpose . elAEo
Y = Bo(AE1) Bo(AEk)
k gkuwutd
et vient

Ic(t) = Ipo exp z Y; sin (p wt = p -%)

p=1
1~
+ Z ¥ sin (qk wt - q~% + QoK)
p=l
(qe # p)> + ]} kP wtd RYY; 1 1Y sinl(qk—p)mt-(q-p)—+q¢k]
P q 4(qgk-p) OBO(KFI)BO(KEV)
gkp 1 1 .k
+7 Z, wes — v Y Y sin| (qk+p)ut={g +p}— + qoy|
p gt {qk+p)  eMEOBLGEDB, () P9



ou

si on adopte 1'approximaticn sur AE,, en posant
T PP O» P

AEg = _->]-;. }_gge Bﬁ(XEl)BO(}\Ek)

encore e+xAEO = 1
By (AE7) B, (AEy)

voit que 1'expression de I. se simplifie considérablement,



ANNEXE 3

Caleik o Ra composarie fondamentale du cowrant de conduction en phase avec
Lo composante fondamentale et un chanp hyeprfréquence périodigue & haut rang
¢! besemondque (1 ek k)

Il s’agit ici d'un simple calcul trigonométrique dont la réalité physi-

que peut se justifier 3 1'aide de quelques approximations.

Pour un champ sinusoldal de pulsation w, le courant de conduction se

met sous la forme :
1
Pour un champ sinusolidal de pulsation kw, le courant de conduction se :
met sous la forme : ]
k - k J.k k k
ic:(t) &tant un courant de pulsation nmw

Nous avons vu que dans le cas d'un champ périodique 3 haut rang d'har-

monique (k >> 1)

1 k
Ie 5(6) = Tt * 1l(e) 15(0)
1 Kk
Iz(t Ic (t)
avec ii(t) =-94Tl ick(t) = = (k
Ioo Ioo

Nous cherchons la composante fondamentale du courant de conduction

Icl k(t}, donc la composante de pulsation w,

Seuls les produits suivants donneront des termes de pulsation w,

k
e  1cf(t)

1 . k
i i (8) ig, (®)
Lol (£) 1550

i. 1 () k
-1 ez (®)



Le calcul de ces expressions montrent que 1'on peut, au prix d'une ap-

nproximation, négiiger tous les termes 3 partir du troisi3me devant les deux
premiers, si k esat grand,

En effet 3

. 1 n (vl

1c1(t) est en kl(Yl)

i, 1 1.k By _1 (Y1) By (YD)

cpap (B) 1ey*(t) est enm By_1(Yy) By (V]

k 1 K
ick%l(t) ic1®(t) est en Bk+1(Y1) By (YD)

etC,yas
Donc en premire approximation :

k

1k ,
g ® =Tk * ) 1 1di0) + il (0 1k

fn ne tenant compte que des deux premiers termes fonction du terys dans

1'&quation (32), nous obtenons les &quations trds simplifides trouvées par

d'autres auteurs (17) :

Soit 1, K =B (¥}

1
1eg(E) = = 2 By(¥p) cos(ut + 41
cos 1
Loly (8 = (D28 (b —Lcos[(k - Dot + gk-1 }
’ cosé
k-1
icg(t) =2 B:(Yi) — cos kot + ¢1k + ¢y

cos¢1

m
m R(n - 2)(Y1m) - B(n + 2)(Y1) Yzm

avec t_ ¢ =
Bn(Ylm) 2

¢ &tant la phase de la composante harmonique du champ par rapport i la
composante fondamentale, . 5

En transformant le produit fege1(t) 1cy(t) en une somme, nous obtencns
un terme en wteetun terme en (2k-1)wt. Nous ne nous intdressons qu'd la com~
posante de pulsation w en phase avec la composante fondamentale du champ,

soit donc le terme en sin wt, Il est de la forme :

1k 1
Icrl(t) = [- ZBI(Y})BO(Y§)tg¢1 +

k 1
= . 1 -
-0 2 rfyp vy SR - oy ¢ 22 }
cos ¢1k cos ¢k—1

Ioé k sin ot
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ARMEXE 4

Ditalt du programme : LASZAng

BEGIN INTEGER I, J, Z, K,IN,NI,G,¥,KIO:

REAL PI,T,E1,72,PHI,ICA,TAU,10,Y,LAMD,X,PAS,DE,R],R2,L1,L2,P1,P2,R0,
FRE,S,¥1,K2,X3,K4,K5,CAPA,RTI,RT2,RT12,%XT1,XT2,XT10,CA1 ,CAZ ,CA10,PR] ,PR2,
PR10,RS,R010,IP,E10,PHIl0,2IG,R02R,PO1NR,LS1,L82,RS1,7S2,P10,R10,L10,
TICARRE , I2CARRE ,DELTA ,W,GAM , PHI2;

PT:=3.14156265;

LAME:=1.633a-5;

IN:=40;

M=20:

NI:=2xIN;

DIGIN ARRAY 71 ,F2,73,D,ET,ICAT,IT,VI(0:ND) ;

ARRAY 4B ,C,PHTI,TST(0:3):

FOR FRE:=1,10,1D00 DO REGIN T:=3-9/FRE;

PAS:=T/IN;

FOR ICA:=100 DO DEGIN FOR DELTA:=5/FPE DO BEGIN TAU:=DELTAxa-11;
CAPA:=K2%S/DELTA/12;

FOR El:=.1,2 DO BEGIN FOP. E2:=E1 DO BEGIN FOR E10:=3-17 DO BEGIN Elx3i5;
E2:=L£2%35;

E10:=E10%35 3

FOR PHI2:=0,1.5 DO BEGIN FOR PHI10:=0 DO EEGIN FOR GAM:=0 DO BEGIN
GAM: =-CAMxTAU:

F1(0) :=0;

F2(0) :=1;

FOR I:=0 STEP 1 UNTIL NI DO BEGIN ET(I):=F1xSIN(ZIGxI+2xPTIxGAM/T)+E2xSTN
(2%2 IGxT+4%P IxGAN/ T+PEI2) +E105S TN (1022 1GxI+20%P IxGAM/T+PHI10) ;




0029
0030
0031

0032
0033
0034
0035

0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048

0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060

D (1):=TAU/ (R%ET (1)%53~7+1);

END;

FOR I:=1 STZP 1 UNTIL NI DO BEGIM Y:=(EXP(LAMExET (I))+EXP(LAMBxET (I-1)))
/2%PAS;

F1(1):=F1(1-1)+Y;

END

DE:=LN(F1(IN)/T) /LAMB;

FOR T:=1 STEP 1 UNTIL NI DO BEGIN F2(I):=EXP(2x(F1(I)/F1(IN)#T~PASkI)
/(1))

END;

F3 (O) :=0;

FOR I:=1 STEP 1 UNTIL IN DO BEGIN F3(I):=F2(I-1)+(F2(1)+F2(I~1))=PAS/2;
END;

10:=ICA=T/F3 (IN) ;

FOR I:=0 STEP 1 UNTIL NI DO ICAT(I):=I0xF2(I);

A(0) :=(0) :=0;

FOR T:=IN+1 STEP 1 UNTIL NI DO BEGIN X:=(ICAT(I)+ ICAT(I~1))=PAS/(2xT):
A(0) :=a(0)+x;

END;

FOR J:=1,2,3 DO EEGIN A(J):=B(J):=0;

IF J=3 THEN G:=10 ELSE G:=J;

FOR I:=IN+1 STEP I UNTIL NI DO BEGIN X:=(ICAT(I)=COS(ZICxI%G)+ICAT (I-1)
#C0S(ZIG=G=(1-1)))=PAS/T;

A(3) :=a () +x;

Y:=(ICAT (I)®=SIN(ZICxIxC)+ICAT (I~1)=SIN(ZTGxGx(I~1)))xPAS/T;

B(J) :=8{J)+Y;

END;

IF B(J)=0 THEN GOTO PPP:

PHII (J) :=ARCTAR(A (3) /2 (5));

PPP: IF B(J)<O THEN REGIN PHIL(J):=PHI3 (J)+PI;

END;

END;

PSI(1):=PHIL (1);

PSI(2):=PHIl (2)- PHIZ;

PSI(3) :=PHIL (3)-PHIIO;




0061  IF E2##0 THEN EEGIN R2:=E2xa~T/(B(2)xC0S(PHI2)+A(2)%SIN(PHI2));
0062  R2:=R2xDELTA:

0053  L2:=-E2:i~1/(A(2)=COS(PHI2)-B(2)%SIN(PHI2));
0064  L2:=L2xDELTA;

0065  P2:=E2x%E2xDELTAsDELTA/2/F2%3~8;

0066  CA2:=1-L2=CAPA%3~-12x6,2832/Tx2:

0067  RT2:=R2xL2xL2/ (L2#L2+CA2%CA2xR2%R2) ;

0068  XT2:=R2x=R2xL2%CA2/(L2xL2+CA2%CA2%R2xR2) ;

0069 PR2:=P2x(1+RS/RT2):

0070  END;

0071  IF E10##0 THEN REGIN R10:=F10xi-1/(3(3)xC0OS(PHI10)+A (3)=SIN(PHII0));
0072  R10:=RIO%DELTA;

0073  L10:=-E10sxa-1/(A(3)%COS(PHI10)-E (3)=SIN(PHII0));
0074  L10;=L10xDELTA;

0075 P10:=E10%E10=DELTA®DELTA/2/R10%3~3;

0076 CA10:=1-L10%CAPAx3~12%6.2832%10/T;

0077  RT10:=R10xLI10xL 10/ (L10xL10+CA10xCA 10%R10%R10) ;
0078  XT10:=R10xR10xL10%CA10/ (L 10xL10+CA10%CA10%R10%R10);
0079 PRI10:=P{0x(1+RS/RT10);

0080  END;

0081 IF El##0 THEN BEGIN R1:=Elx3-1/B(1);

0082  R1:=RLxDELTA;

0083 Ll:=-Elxa-1/A(1);

0084  LI:=LI=DELTA;

0085 Pl :=E1xE1=DELTA%DELTA/2/FL %3-€;

0086 RO:=P2/Pl;

0087 RO10:=P10/Pi;

0088  CA1:=I-LIxCAPAxI~-10x6.2832/T;

0089  RTL:=Rlxll «Ll/(Li®L1 +CAL=CAL="1%"l);

0099  XTL:=Rl=Rl#l1=CAL/ (L1 4L} FCAl xCA1%P1%R1) ;

0091  PRL :=PLx(1+RS/RTL);

0092  RO2R:=PR2/PR ;

0093 ROIOR:=PRIO/PHI ;

0094  END; 0097  THD; 0101  END;
0095  END; 0098  END; 0102  FND;
0096  END: 0092  END; - 0102 END;

etc END; 0100  END; 0164  END;
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