
fiplClme dt Etude a Approf ondiee 

de SCIENCES PHYSIQUES 

Mention : ELECTRONIQUE 

M U L T I P L I C A T I O N  d e  F R E Q U E N C E  à H A U T  

BANC d t H A R M O N I Q U E  par  D I O D E  à A V A L A N C H E  - . - 1  
ryIi. ,***-,?=-+A .,. . " ', 

-W. .. I P. a- --- fl. 4% 
r 

Paul -Alain ROLLAND 

Ingénieur 1. S. E. N, 

LILLE, le 13  Juillet 1971 



S O M M A I R E  

INTRODUCTION 

CHAPITRE. 1. 

1. ETUDE THEORIQUE DE LA MüLTIPLICATION DE FPJiQUENCE PAR DIODE 
A AVALANCHE, A HAUT RANG D'HARMONIQUE - 

1.1. Multiplication de fréquence par diode à avalanche. 
i Rappel des principes. 

1 . 2 .  Etude analytique simplifiée. 
1 .3. Etude numérique. 

II. ETUDE EXPERIMENTALE 

11.1. Etude expérimentale de l'influence du temps de transit 
des porteurs dans la  zone dtavalanche. 

11.2. -- - Etude de structures - h2lgerfréquences Lour 1.a ~ l t i p l i c a t i o n  , - --- 
de fréquence par diode d ' avalanche. 

CONCLUSION 

BIBLIOGRAPHIE 



La mul t ip l i ca t ion  de fréquence par  diode à a v a l a x h e  a été 

é tudiée  depuis p lus  de deux ans au l abora to i re  d'Hyperfréquence e t  de 

Semiconducteurs. Il nous semble donc important de s i t u e r  c e t t e  étude 

par rapport  aux Sravaux antér ieurs ,  r é a l i s é s  en p a r t i c u l i e r  pa r  

14essieurs AL-, CHIVE e t  VANBORREN (1 ,293 ,435 )  

Ces travaux on t  montré l ' i n t é r ê t  de l a  mul t ip l i ca t ion  de 

fréquence à haut rang d'harmonique en ondes m i l l i d t r i q u e s  : il semble 

possible d 'obteni r  des taux de conversion élevés et  des puissances 

u t i l i s a b l e s  suscept ib les  de donner l i e u  B des  r é a l i s a t i o n s  valables .  

Nous nous sommes proposés de poursuivre ces travaux dans 

l e s  d i rec t ions  suivantes  : 

-- . * _  1) D'U point  de \me tFïëori4w. 

- Formulation s i n p l i f i é e ,  e t  par  l à  plus u t i l i ç a 3 l e ,  de l a  

tIa:?rie analytique,  va lable  en première approximation. 

- Etude des p o s s i b i l i t é s  des d iodes .3  avalanche à l tArséniure  

de gallium en mul t ip l i ca t ion  de fréquence. 

- Amélioration du w d 2 l c  théorique par l ' u t i l i s a t i o n  e t  l e  

t rai tement numérique des  équations de cont inui té  au l i e u  de l 'équation - - - 
de READ. 

2) Du point  de vue expérimental 

- Poursui te  de  l ' é tude  e n t r e p r i s e  par Monsieur VANBOaIREN en 

mul t ip l ica t ion 3-30GHz. 

- Détermination des paramètres à in t rodu i re  dans l ' é tude  

thgorique, en  p a r t i c u l i e r u i :  déphasage f i c t i f  à a t t r i b u e r  au champ 
? 

é lec t r ique  dans l a  zone d'avalanche poux t e n i r  compte du tenps de 

t r a n s i t  des por teurs  dans c e t t e  zone. 

- Elaborat ion de d i s p o s i t i f s  hyperfréquences pour diodes 

non encapsulées, l e s  travaux an téz i su rs  ayant montré l t i n t S r ê t  de ces 

s t ruc tu res .  



1.2. Principe de Za muZtZpZication de frdquenoe par diode à avalanche : 

RwpeZ 

Moyennant certaines hypothèses simplificatrices, (taiix 

d'ionisation identique pour les électrons et les trous, cham@ électrique 

périodique uniforme sur la zone d'avalanche .,.) le courant de conduction 
A dans la zone d'avalanche d'une diode est régi par l'équation de READ 

dont la solution est de la forme (3,s) 

Ic(t) - IO exp - 
-r 6 - I' IJI(E) - 11 dt 

avec : 2< m < 3 

et où : ~6 est le temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche 

+(El  est une fonction non linéaire de E 

-- +,El = i' a@)&-- --- 
O 

La dépendance non linéaire du courant de conduction par 

rapport au champ électrique entraîne que même çi ce den-ier est sinusoïdal, 

le courant de conduction présente de noxbreuses composantes harmoniques. 

Cette génération de composantes harmoniques permet donc la au1ti.plication 

de fréquence . 
I .  2 .  Thdode anuZytique simp2ifibe d 'une diode à avalanche u t i l i s é e  

en muZt2pZicat~u.r de fréquence à k t  rang dtharmon.iques 

liotre méthode d'étude est similaire 3 celle de Mr.VANBORReN 

mais nous employons tm folmalisme beaucoup plus simple et par là plus 

utilisable. 

al Principe 

Nous a9pliquons le principe de conservation de l'énergie 

à deux rÉgirnes de fonctionnement successifs : 

Le régime 1 est un rGgime sinusoïdal pur 03 la puissance 

dissipée à la fréquence fondamentale est P' 1. 



Le rSgime 2 est u a  regime périodique où la puissance dissipée 

à la fréquence fazdamcntale est P'' . 
1 

Nous supposons que le champ électrique 3 l a  fréquence 

fondamentale est le même dans les deux cas. 

La difference des puissances dissipées dans la diode à la 

frequence fondamentale est égale à la puissance produite 2 la fréquence 

harmnique : 

IVlr et sont les composantes fondamentales du courant 

de conduction en phase avec la tension dans les deux régimes. 

Nous pouvons zlors définir un taux de conversion par : 

Nous admettons que l'évolution du courant de conduction est 

re~ie par lt6quation de REE'S et que les variations des taux d'ionisation 

en fonction du champ s'expri~ent par : 

Le champ électrique est periodique et comporte Zeux 

compmees hamniques différentes : 

E = EO + Elsinut + ~~sin(nwt+@~) 

avec n > > 1  (en pratique ri > 6). 

Les t l cav t~~-~~.  c?e $IP. V N J B O W N  ont montré que 1'Gvolution 

temporelle du courant & conduction est obtenue en faisant le produit 

des évolutions ten;mrelles de ce courant en r6gime sinusGdal aux deux 

fréquences considGrG2s : 



I (t) est  lPSvolut ion t e m p ~ r e l l ~ ?  du courant de curiduction en grésence c l  
d'un chwp s inusoïdal  seul à l a  frgquence fondamentale w ,  

Icn( t )  e s t  l 'évoliition tenporolle du courant de con.duction en présence 

d'un champ s i m s o ï d a l  seu l  B l a  fréquence li^l~mizique nu. 

Pour Le ca lcu l  nous u t i l i s o n s  les expressions du courant de 

conduction développées dans Acta electroriica(8) ; e l l e s  sont  obtenues 

à p a r t i r  de l a  solut ion de l 'équation de READ en développant en s e r i e  

$(El : 

Dms l e s  deux régimes considérés Ioo s e r a  dJterminê en 

Qcr ivant  que l a  valeur  noyerine du courant est égale  au courant continu 

de poler isa t ion.  

Bous tiendrons compte de l ' inf luence  du temps de t r a n s i t  

des por teurs  daris l a  zone d'avalanche en a f f e c t a n t  au champ 6 lec t r ique  

un d4yhasage f i c t i f  UT que nous irrtroduisons au niveau de l a  d6coa~o-  
Y 

s i t i o n  en s é r i e  de Fourier  du c o u r m t  de conzuction. 

Nous prendrons pour ce re ta rd  f i c t i f  T l'expression 
Y 

suivante : 

T 
T = .6 
Y Y 

4 + a  

Cet te  expression s e r a  j u s t i f i e e  par l ' é tude  expérimentale de 
Y *  

Tout ceci  conduit en d é f i n i t i v e  à un taux de conversion de 

En-, (Y) - Bn+ 1 (Y) 
+ nWT ~ 0 6 4 ~  n+ 1 

s i n  mn 
B I  (Y) - B3 (Y) Y B I ( Y )  - 

Le d é t a i l  du ca lcul  e s t  donné en a.inexe.1. On ef fec tue  
Y 

diverses  approxinations en considBrant notamment que - est du premier 
Z 

n 
ordre  par rapport à 1 e t  que n est négligeable devant 1 .  



Nous avons considér6 i22i régitne périodique où l e s  composantes 

du champ El e t  En sont égales, ce ::.i constitue un régime de fonctionnement 

optinal d'après l e s  travaux antérieurs. 

Cette expression analytique du taux de conversion bien qu'appro- 

chée permet de prévoir non seulement l 'ordre de grandeur du taux de 

conversion mais aussi l e s  valeurs optimales du déphasage Gn. 

Considérons par exemple l e  cas de n pair  ; l es  déphasages 

optimaux sont a lors  compris entre 38/2 e t  2n: 

n pair  

e t  l e  . taux de conversion e s t  une fonctiotl..décroissante du champ appliqué. 

On voit  donc tout de su i t e  qu ' i l  faudra chercher l e  meilleur compromis 

entre taux de conversion e t  puissance de sor t ie ,  ce t te  dernière croissant 

avec l e  champ électrique. 

Nous avons représenté figure.]. l 'évolution du taux de conversion 

en fonction du déphasage $n pour différentes  valeurs du paramètre Y, 

dans l e  cas de l a  multiplication par 10. Les paramètres physiques u t i l i s é s ,  

Y e t  Z sont ceux du silicium, 

Ces courbes sont en quelque sorte  universelles puisque Y dépend 

de l'amplitude du champ, de l a  fréquence e t  de l'épaisseur de l a  jonction. 

On pourra constater l a  bonne concordance de ces résu l ta t s  avec 

ceux obtenus pour le silicium par une méthode numérique. 

f) VaZidit6 de cette étude 

Dans ce t te  étude approchée nous avons effectué des dgveloppe- 

ments l imités au premier ordre qui ne sont théoriquement plus valables 

pour Y >IO. 

En pratique cependant on constate que l e s  r é su l t a t s  obtenus 

par ce t te  méthode restent  valables jusqu'à des valeurs de Y beaucoup plus 

élevées : Y < 20. 





p,& . , 
p ' ~  - ;*:. 
# T .  

-. I.3. E t d ~  numémque ,- 

Lgéta:de numérique de  l a  multiplication de fréquence a %té  

f a i t e  jusqu'à présent en ne considGrant que l e  cas du s i l ic ium e t  en 

u t i l i s a n t  l e s  hypothèses suivantes : 

. Les t a u  d ' ionisation sont identiques pour l e s  électrons 

et l e s  trous (ce qui consti tue une grosse approximation dans l e  cas du 

si l icium) e t  sont donnés par  l a  formule de Mc KAY. - . l e s  é lect rons  e t  l e s  trous se  déplacent à des v i tesses  

l imites  identiques 

. l e  champ électr ique e t  l e  courant sont constants dans l a  

zone avalanche 

. le temps de t r a n s i t  desposteurs dans la  zone d'avalanche 

e s t  t r è s  in fé r ieur  à l a  période du champ hyperfréquence. On en t i e n t  

compte en introduisant ut1 déphasage f i c t i f  w r  pour le champ électr ique,  
Y 

l a  valeur de T é t a n t  basée sur  des estimations peu précises.  
Y 

' . 
Avec crs hypothèses s impl i f icat r ices  l e s  var ia t ions  du 

courant de conductioii é t a i en t  régies  par l t6quation de READ : 

permettant un calcul simple e t  rapide des composantes du courant de 

conduc t ion (3,s) 
- -- 

Il é t a i t  donc intéressant  do poursuivre c e t t e  étude en essayant 
- : 

d'une par t  de l 'étendre au cas de l t a r sén iure  de gallium dont l e s  caracté- 

r i s t i ques  peuvent apparaître préférables,  e t  ensuite d'élaborer un modèle . 

plus complet en éliminant les hypothèses l e s  moins jus t i f i ab les .  

a) Mult.ipZication de frbquence par diode à avalanche à 2 'arséniure de gaZlium 
y .  4 

- .  L'u t i l i sa t ion  des diodes ATT à l t a r sén iure  de gallium a permis 
- - _  
:y - - - -  

d'a t te indre  des rendements t r g s  importants en osc i l l a t ion .  Il nous a donc 

5, semblé intéressant  de voir  si leurs  performances en multiplication de 

fréquence é t a i en t  supérieures à c e l l e s  des diodes au si l icium. Les r é su l t a t s  - 

+ 
de l 'étude analytique sembleraient l ' indiquer : en e f f e t  l e  taux de 

, % .  conversion est d'autant plus grand que l e  p a r d t r e  2 est plus fa ib le .  
. . - 

' ""t. 



Or ce paramètre fait intervenir les dérivées premières cc' et seconde a" 

du taux dtionisz+ion par rapport au champ appliqué : Z est proportionnel 
2 (7) à a"/at . ?'après les expressions les plus récentes des taux d'ionisation , 

11. semblerait que ce rapport soit plus faible pour IParsGniurs de gallium 

que pour le silicium. 

Dans cette étude nous utilisons l'équation de READ quelque 

peu modifiée. L'utilisation de l'équation de READ est plus justifiSe pour 

une diode à l'arséniure de gallium que pour une diode au silicium car les 

taux d'ionisation des électrons et des trous sont égaux. Si donc le champ 

continu est constant dans la zone d'avalan~he~les porteurs mobiles (électrons 

et trous) O G ~  une répartition symétrique. On peut tenir compte de façon 

sommaire du temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche et de 

la réaction de charge d'espace par l'introduction du déphasage fictif ut . 
Y 

De plus l'iwortance de la simplification effectuée en supposant aICa/ax=O 

est atténuée en remplaçant le facteur 2 de l'équation de READ par un 

facteur M : * -  - 

En ajustant convenabl~mak ].es coefficients M et T il semble 
Y 

possible de rendre compte assez correctac2nt des phénomènes. Leur détermina- 

tion a été faite par MM. ALLAMILNDO'~) et DOIMBU en comparant systErnatiquement 

les résultats de la &thode numérique utilisde ici et ceux d'un I;';:C-.,Y axne 

numérique traitant les équations de continuité par discrétisation(voirI.3.b .) . 
Les waleurs les plus corxectes pour les anplitudes Ze champ 

et les caractéristiques de diodes utilisées dans cette étude scr.1: : 

Nous adillettons que les taux d'ionisation pour le Ga As évoluent 

avec le champ suivmt la loi : 



Nous nous somncs intGressSs spécialement à la multiplication 

de frequence par 10 entre 3 et 33 C,Ilz pour des diodes présentant les carac- 

. épaisseur de lajonction : 6 = 0,8p 

. diamètre de la jonction : 4 = 5% 

Nous avons représenté figure.2. l'évolution du taux de 

conversion théorique maximal en fonction de la puissance d'entrée et 

f igure.3, l'évolution du taux de conversion utile (introduction de la 

résistance série) en fonction de puissance d'entrée. Ces deux courbes 

ont été tracées dans les conditions suivantes : 

5 
pour des amplitudes de champ égales E l  = EI0 et variant entre 0,6.10 V / a  

S 
et 2.10 V/cni. 

Coqaraison kséniure de galliun - silicium --- ......................................... 
Sur les figures.2. et.3. nous avons représentf également 

des taux de conversion théoriques et utiles pour des diodes au silicium 

de lilgme dimension. Ces résultats ont ét6 obtenus 3 partir de calculs 

numériques effectués en utilisant la m6tkode élaborée par ?k. VMIBORREN (1,s) 

k (Equation de READ, \ = ci = aoe ). Ces figures laissent entrevoir une 
P 

nette supériorité des diodes à l'arséniure de gallium qui doivent pemettre 

d'atteindre des taux de conversion beaucoup plus importants et surtout 

constants en fonction du niveau. Corne de plus on peut utilis-r des champs 

hyperfréquences beaucoup plus élevGç dans le Gaks que dans le Si, ct donc 

rbtenir des puissances plus importantes, on voit tout l'intérzt de ce 

nouveau mareriau. 

Cette cozparaison peut cependant être criticable, car le 

modèle thGorique utilisé pour traiter le cas du silicium peut apparaître 

relativement él.oignG de la réalité physique. Dans le silicium les taux 

d'ionisation scnb differents pour les électrons et les trous, ce qui 

fait que la £<;r,r~uPe de Mc KAY est très apprcximative, et l'équation de 

n'est pas très satisfaisante. 

Pour résoudre cette difficulté, nous avons voulu utiliser 

un autre modèle plus exact et voir dans quelle mesure les résultats 

diffèrent. 





Dans cette étude nunérique, nous utilisons les équations 

rondamentales de continuité dans un semiconducteur en régime d'avalanche : 

Nous écrivons ces équations en discrétisant toutes les 

grandeurs & la £ois sur le temps et sur l'espace (à une dimension). Ce 

modèle discrétisé mis au point par II. ALUMANIXi pour 1'Qtude des 

cscillateurs ATT a été adapté au prrblèk particulier de la multiplication 

de fréquence . 
L'approximation majeure qui subsiste réside dans le fait que 

P V ~ n  néglige la reaction de charge d'espace car on ne considère par 

l'equation de POISSON ; ceci revient à admettre que le champ alternatif 

pzriodique est uniforme dans la zone d'avalanche. 11 en résulte que la 

loi de conservation des courants n'est pas satisfaite, le courant de 

conduction dépendant de l'abscisee : 

Ce traitenent est valable lorsque le courant de conduction 

Ic(o) est petit devant le courant do déplacement~SuE~, c'est-%-dire pour 

des fréquences très supérieures à la frcquence d'avalanche. 0:: en multi- 

plication de fréquence à haut rang d'harmonique, si cette hypothèse est 

vala3le pour la fréquence de sortie nf elle ne l'est peut être pas pour 

la fréquence d'entrée f . 
-.&.A 

-NOUS lèverons donc pardellement cette approximation en 

considérant les valeurs moyennnes du courant sur l'abscisse. 

Dans ce programme d'autre part, nous ne conçidèrerons pas 

le &me taux d'ionisation pour les électrons et les trous, mais pour 

simplifier les expressions, nous relierons a et a par un coefficient n P 
k indépendant du champ électrique instantané : 

nous avons pris k = 0,13 pour le silicium. 



De plus l'expression du taux d'ionisation en fonction du 

,fabnp appliqué n'est plus donnée par la formule de Mc KAY mais par une 

relatioc plus correcte, du type : 

Nous avons appliqué cette étude au cas de diodes au silicium 

dont les caractéristiques sont les suivantes : 

Nous nous sommes limités au cas de la multiplication de 

fréquence par 10, entre 5 et 30GHz dans les mêmes conditions que précédem- 

ment. 

Signalons une des difficultés de cette étude ndrique : 

le fait de ne pas tenir compte de l'équation de POISSON nous oblige à 

faire varier le champ continu jusqu18 ce que le courant de conduction soit 

stcble. Cette opération doit être réalisée par essais successifs pour 

chaque configuration de champ électrique alternatif et donc pour chaque 

valeur du déphasage 11 est très difficile d'introduire une boucle 

dans le programrite pour réaliser automatiquement cette opération que l'on 

effectue donc à la main. Or chaque passage machine est assez long car nous 

avons été obligés de diviser la période de la composante fondamentale du 

ch- en 1000 intervalles pour conserver une précision suffisante : la 

période de la composante harmonique n'est divisée qu'en 100 intervalles 

distincts. Pour obtenir un résultat utilisable pour une phase donnée, il 

faut compter en moyenne 100 centième de temps calcul. Il faut faire ensuite 

plusieurs essais pour des phases différentes de façon à prévoir la 

puissance optimale pour un couple de valeur El, EIO. On voit donc 

l'intérêt de l'étude analytique qui permet de déterminer de façon assez 

précise la zone de phase optimale. .& - . - 

Sur la figure.4. nous avons représenté les variations du 

taux de conversion théorique et utile maximal en fonction de la puissance 

d'entrée, obtenu par cette méthode numérique. Sur le même graphique nous 

avons représenté les résultats déduits de la méthode numérique classique 

(équation de READ avec T élevé). Des divergences relativement notables 
Y 

apparaissent, notamment à haut niveau, l'ampleur de ces divergences ne 

justifie pas cependant à notre avis l'utilisation systématique de la 

méthode par discrétisation, beaucoup plus lourde et langue à mettre en 

oeuvre. 





Nous avons par ailleurs tracé la courbe donnant le taux de 

conversion utile en fonction de courant de polarisation IO pour des champs 
5 El - EI0 - 10 V/cm. On voit que ce reudeeient est maximum pour IO voisin de 

221hxiA, qui est Pa valeur du courant dlavalanche,ce qui est conforme à la 

théorie. 

Pour poursuivre des études dans ce domaine, il nous semble 

logique d'utiliser lf6quation de READ modifiée, en ajustant correctement 

les paramètres PI et T et de ne se servir de la méthode de discretisation 
Y' 

qu'à titre de vérification dans les cas intgressants. 





II. ETUDE EPERRRflBZJTALE 

11.3. E t d e  eccpérimentale - -- de - . - Z -- 'infZuence . du -- t e y s  - -. de transit des prteurs 
dans Za zone d 'avalcmche 

Dans l ' é tude  théorique précédente, nous avons vu que 1'6n 

pouvait t e n i r  compte de l ' i n f luence  du temps de t r a n s i t  des por teurs  dans 

l a  zone d'avalanche en a f f e c t a n t  un r e t a r d  supplémentaire T au courant de 
Y 

conduction. Cet élément a une influence considérable s u r  les performances 
(5) des mul t ip l ica teurs  en haute fréquence corne l ' a  montré M. VANBORREN . 

S a  valeur  exacte reste encore m a l  connue. 

Ce  r e t a rd  T e s t  évidemment une fonction du temps de  t r a n s i t  
Y 

T mais dépend également du p r o f i l  de l a  jonction e t  du rapport e n t r e  les 
6 ' 

taux d ' ion i sa t ion  des é lec t rons  e t  des trous.  Certains auteurs ,  dont 

A .  S. TAGER ( 1°) oa t  admis que r v a r i a i t  avec le niveau du champ appliqué. 
Y 

A c e t  e f f e t  nous a l lons  u t i l i s e r  l a  théor ie  de l'impédance présentée par 

E. ALLAMANDO'~) pour déduire r de mesures hyperfréquences ef fec tuées  en 
Y 

regime non l i n é a i r e  (Y < 6). 

En régime l i n é a i r e  l a  zone d'avalanche est équivalente à une 

s e l f  pure L6], s i  l 'on  ne t i e n t  pas compte d u .  temps de t r a n s i t  des porteurs.  

L'existence du terme T a pour conséqucr.ce l ' in t roduct ion d'me res is tance  
Y 

négative R''S en s é r i e  avec LS, (f ig.8.  a .) .  

En régime non l i n g a i r e  Lti1 e s t  légèrement modifiée a i n s i  que 

R"61 e t  il appara î t  en p lus  une rés i s t ance  pos i t ive  R'6 due à l a  va r ia t ion  

de phase du courant de conduction. Dtapr2s E. ALJAMANDOtg), l a  r é s i s t ance  

t o t a l e  R61 s'exprime par  : 

En schéna équivalent  p a r a l l 2 l e  (f igure.8.b.) ,  l a  zone 

d'avalanche est équivalente à une conductance GS, e n p r a l l è l e  s u r  une s e l f  

L6Il## L6, c a r  le  coeffi .cient  de q u a l i t é  de l a  diode est i ~ p o r t a n t  t a n t  

que le  niveau n ' e s t  pas t rop é levé ,  d'où : 



05 +' et +'' sont des dérivée de +(El = a(E)dx. 1 
En remplaçant Y par sa valeur en fonction da la composante 

fondamentale de la tension aux bornes de la zone d'avalanche Val, il vient : 

b e c  des taux d'ionisation de la forme a = aoe -b'E, s'exprime par : 

- 
où E est le champ satisfaisant à la condition d'avalanche. 

Donc la connaissance des caractéristiques de la diode et la 

mesure de G S , ,  LSI permettent la déternination de T . 
Y 

Les mesures ont été faites sur des diodes au saliciun du 

type B.O. et plus spécialement sur la diode BO22. Le schgma du b a c  de 

mesure est donnS figure.6. et celui du schCma équivalent à La diode, utilis6, 

figure.7. 

Nous mesurons les composantes de l'impédance réduite de la 

diode conplëte z = r +jx à l'analyseur de réseau HEWLETT PACKc.1RD 84018. 

Pour faire les mesures en régime non linéaire nous avons légèreusnt 

modifig le dispositif de mesure par l'introduction d'atténuateurs sur les 

voies "onde incidente " et "oncle réf 12chietf a£ in d'étendre sa gamme de 

fonctionnement . 
Par une succession de passage en schéma parallGle, schéma 

série, nous supprimons dans l'ordre, l'influence de la capacit6 parasite 

du boitier C g ,  puis celle de l'impédance série rs+jlso et enfin celle 

de la capacitÉ 62 la jonction C6. Ceci permet la détermination d c  : 

0 = G6,1;6,0 



Rrqiml non L i n d i f a  



La ccayosmse fofidamc3ntale de l a  tension aux bornes de l a  zone 

-i'a.valanclie es.t déterminée 3 p x t 3 r  de l a  mesure de l a  puissence hyper- 

fréquence appliquée à l a  diode to ta le  par l a  relat ion : 

où p e s t  l e  coefficient de réflexion présenté par l a  diode, Za l'impédance 

t orale de l a  zone d'avalanche compte tenu de C e t  Gf e t  Z, l'impédance 
8 

sér ie  rs+jlsw. 

Nous avons effectué deux typesde manipulation correspondant à 

deux régimes différents  : 

. Régime l inéaire  

Th6oriquernent en régime l inéaire  l e s  diodes à avalanche doivent 

présenter une résistance négative qui devient d'autant plus notable que 

l a  fréquence e s t  élevée car c 'es t  l e  produit UT qui intervient.  
Y 

En opérant à 7,7GHz nous avons constaté que s i  c ' é t a i t  l e  

côs pour un certain nombre de diodes, d'autres par contre présentent une 

résistance positive. Nous expliquons ce phénomène par l a  présence aux 

bornes de l a  zone d'avalanche d'une conductance de fu i t e  Gf positive 

(dont lyor ig ine  n 'es t  pas t r è s  bien explicitée) qui vient masquer l a  

résistance négative de l a  zone d' avalanche. En e f f e t  en dé£ alquant cet  t e  

conductance, que l 'on peut déterminer par des mesures en HF (SOOEIHz), on 

retrouve bien l a  résistance négative de l a  zone d'avalanche. 

Nous avons donc évalué ce t te  conductance de fu i t e  pour toutes 

l e s  diodes de l a  & r i e  B.O. e t  nous zvons mesuré l a  conductancr G6 

équivalente 5 l a  zone d'avalanche à 7,7GHz, l a  puissance appliquée à l a  

diode é tan t  t r è s  fa ib le  (## 100vV). 

Nous avons admis que l a  conductance r ée l l e  G de l a  zone 
6 1 

d'avalanche Gtait  : 

Gôl * 66 - Gf 
Nous avons p r i s  d'autre part  comme diamètre des jonctians 

l a  valeur moyenne du diamGtre des diodes de l a  sér ie .  



Les r é su l t a t s  

obtenus sont réunis 

dans ce tableau. 

On constate donc qu'en régime l i néa i r e  on obtient  sensi- 

blement l a  &ne vclleur de T /.rb pour l e s  diodes de l a  s é r i e  : l e s  é ca r t s  
Y 

constatés pouvant ê t r e  imputables au manque de précision avec laquel le  

sont connus l e s  diamètres des jonctions. 

La valeur moyenne de r e s t  t r è s  vois ine  de ~6/6 en régime 
Y 

l i néa i r e ,  valeur qui semble en accord avec l e s  évaluta t ion thÉoriques de 
(10) A.S.TAGER . 

. Réaine non l i néa i r e  

Nous recherchons dans ce cas l 'évolution de T en fonction 
Y 

du niveau hyperfréquence appliqu6 à l a  diode. 

La figure.9. montre l e s  var ia t ions  de T en fonction de l a  
Y 

t en s ion  hyperfréquences aux bornes de l a  zone d'avalanche, pour l a  diode 

dans l e s  conditions suivantes : 

F = 7,7GHz 

IO= 140; 145; 150; 160mA 

On constate deux choses : 

- Le facteur  T décro î t  avec l e  niveau appliqué. 11 var ie  en première 
Y 

approximation de ~ 3 / 5  à .r6/20. Cet e f f e t  peut ê t r e  imputé à l a  var ia t ion  

de charge d'espace avec l e  niveau. 





- Le facteur -c,,, croît avec le  courant de polarisation de l a  jonction. / 
t 

Le sens de ces vszlarlons e s t  en bon acoord avec l e s  e s t i -  

mitions de N.S .  TAGER. Cependant e l l e s  ne semblent pas concorder absolu- 

ment avec l e s  résultats numériques obtenus par ail leurs au laboratoire 

par 1. DOUMBIA e t  E .  A L L h W .  Ce point semble niéri ter une étude plus com- 

plète tant du point de vue théorique qu'expérimental. 



II .  2 ,  Etude de structures hyperfrequences pour mu Z t +  Ziccztion de péquence 

à diode à avalanche : premiers résul tats  obtenus 

Nous nous sommes essentiellement intéressésà la altipli- 

cation à haut rang d'harmonique entre 3 et 30GHz environ. 

La possibilité d'utilisation des propriétés non linéaires 

d'une diode à avalanche d6pend de façon critique de l'interaction entre la 

diode et le circuit hyperfréquence associé : il faut d'une part que la plus 

grande partie de la puissance â la fréquence fondauentale soit appliquée 

à la diode et que d'autre part la diode soit convenablement couplée au 

circuit hyperfréquence pour la fréquence de sortie. Cette dernière condition 

est la plus difficile à remplir car l'impédance équivalente des diodes est 

beaucoup plus faible que l'impsdônce caractéristique des guides standards 

utilisés. Ce couplage optimal peut être obtenu en réalisant un guide réduit 

ou un circuit résonnant localisé au niveau de la diode. En ondes millimé- 

triques ce dernier dispositif présente deux inconvénients majeurs : il 

demande une grande précision dcanique et est à bande étroite. 

Nous allons exposer ici les différentes structures utilisées 

et leur évolution. 

a) Structures pour diodes encapsuZées 

Nous sommes partis de structures déjà existantes (3,5) 

dont le schéma de principe est donné figure.10. Ce type de multiplicateur 

utilise une transition coaxial-guide, Le guide d'onde utilisé est sous 

dimensionné afin de faciliter l'adaptation d'impédance pour la fréquence de 

sortie et de concentrer les lignes du champ électrique sur la diode. Un 

slug A14 évite la réjection du signal de sortie dans le circuit d'entrée. 

Corne nous ne disposions pas a l'époque de diodes susceptibles 
de nous donner de bons résultats en multiplication entre 3 et 30 GHz, nous 

nous sommes efforcés de définir les paramètres qui influent sur les per-- 

formances du dispositif. 

Nous avons tout d'abord constaté que les meilleurs résultats 

étaient obtenus lorsque la partie active de la diode était placée au milieu 

du guide réduit; ce facteur a une influence très importante sur le taux de 

conversion du dispositif. 

Nous avons ensuite essayer de déterminer la position optimale 

du slug 2 h / 4 .  Les meilieurs résultats ont été obtenus quand le slug 

arrivait au ras de la face supérieure du guide sous dimensionné sans 

pénétrer dans le guide. 



Nous avons également réalisé une monture utilisant un guide 

de hauteur standard. Les résultats ont été nettement moins bons l'adapta- 

tion s'avérant pratiquement impossible. 

En fait le gros inconvénient de ce système réside dans le fait 

que ce n'est pas la structure qui impose le rang d'harmonique et la fréquen- 

ce de sortie mais essentiellement la disde et tous ses éléments parasites 

d'encapsulation. Ceci explique que les résultats sont très diffgrents 

pour les diodes d'une même série, ayant des caractéristiques identiques. 

Le tableau ci-dessous résume l'essentiel des résultats obtenus 

avec ces structures : 

On voit que la première série B.O.  du fait des diamètres 

importants n'a pas pu fournir de résultats intéressants. 

La serie des BTA de petit diamètre a permis d'obtenir des 
(5) résultats du mihe ordre de grandeur que ceux annoncés par G. VAEJBORREN . 

Il n'y a donc eu pratiquement aucune amélioratiox~ avec ce type de monture. 

Diode 

*O18 

B022 

B023 
BTA2 

BTfi 

bl Structurss pozkr diodes non encapsul&es 

Les problèmes rencontrGs dans les réalisations précédentes et 

la modestie des résultats obtenus nous ont amené 5 envisager lsutilisation 

de diodes non encapsulées. En effet, à ceuse de lqencapsulation l'influence 

de la résistance série est plus importante. D'autre part l'impédance 

présentée par la self série est si. grande en ondeçmillimétriquesqu9elle 

joue pratiquement le rôle de self de choc et limite sérieusement le 

couplage : l'excitation du guide devient quasiment du type optique comme 

le montre l'influence de la position de la dicde sur les performances. 

L'utilisation de diodes non encapsulEes pose de nombreux 

problèmes : le plus délicat réside dans la prise du contact électrique sur 

une pastille de semiconducteur de très faible dimension (50y de diamètre 

sur 20 de haut). Il faut en effet que l'élément de prise de contact puisse 

Dianètre de la 
jonction u 

200 

250 

230 

50 

50 

Fréquences 
GXZ 

3 - 30 

3 - 30 

3 ,3  - 33 

3 ,3  - 33 

3 , 3  - 33 

Courznt 
r d  

195 

220 

270 

2 85 

260 

Puisance de 
sortie mW 

3,5 
5 

5 

18 

7 

Taux de 
conversion% 

1 ~ 2  
3 

1 3 5  

7 

5 



ê t r e  appliqué doucement su r  l a  diode sans l ' éc rase r ,  t o u t  en assurant  un 

contact électriquement bon. Ceci nécess i t e  une p a r t i e  mobile dont on puisse 

régler  la  hauteur à quelques microns près e t  qu i  n'exerce pas une fo rce  

supérieure à une vingtaine de grammes. Enfin il e s t  sst nécessai re  que ce 

contact reste s t a b l e ,  &ne s i  l a  diode s 'échauffe fortement, ce qui  est  le 

cas dans les régimes de fonctionnement u t i l i s é s .  Signalons également que vu 

leur  mode de fabr ica t ion  l e s  diodes se présentent  rarement de façon correc te  : 

les p a s t i l l e s  de s i l i c i u n  sont  soudées su r  l e u r  p i l i e r  par  un procédé qui 

ne g a r a n t i t  n i  un bon centrage n i  une surface plane. S i  le  premier problème 

semble réso lu  les deux au t res  ne  l e  sont  que de façon p a r t i e l l e  e t  inégale 

dans les deux types de r é a l i s a t i o n  dont nous a l lons  pa r le r .  La p a r t i e  mobile 

e s t  r é a l i s é e  comme l ' indique l a  f i g u r e . l l . ,  e t  nous l 'avons adaptée aux 

deux types de montures suivantes : 

1) Monture à lame : f igure  . l2 .  
-------s---s------- ------- 

Nous avons essayé de conc i l i e r  l a  r é a l i s a t i o n  d'un guide sous 

dimensionné à t r a n s i t i o n  t r è s  progressive e t  l 'obtent ion d'un contact  souple, 

de bonne q u a l i t é  é l ec t r ique  : nous u t i l i s o n s  une lame au bronze au béri l ium 

de 2/10' d 'épaisseur e t  de 3,5mm de l a rge  ; e l l e  a é t 6  recouverte au 

préalable de couches successives de chrome, de cuivre e t  d 'or  a f i n  de dimi- 

nuer l e s  p e r t e s  hyperfréquences. La lame est montée su r  un s lug  A/4 par  

lequel  est appliqué l e  s igna l  d ' en t rée  e t  l a  tension de polar isa t ion.  Le 

découplage e n t r e  l a  lame e t  le guide bande Q est assuré par de p e t i t e s  

lamelles de mica dont l ' épa i s seur  a é t é  chois ie  af in  d 'obteni r  une capacité 

suffisamment f a i b l e  (< 0,2pf) pour ne pas cour t -c i rcui ter  le s igna l  d 'entrée 

e t  permettre une bonne l i a i s o n  à l a  fréquence de s o r t i e .  

2) Monture à "cap1' : f igure .  13. 

Le "cap" a g i t  comme un transformateur d'impédance l a rge  

bande e n t r e  l a  diode et l e  guide d'onde'''). Le volume rrsonnant sous le 

"cap" se comporte pratiquement comme une cav i t é  cylindrique en mode T% 
01 ,o  

dont l a  fréquence de résonance est  donnée par : 

2na A = -  
2,405 a é t a n t  le  rayon du cap 

Plus ieurs  auteurs on t  é tud ié  ce d i s p o s i t i f  " '1 : nous rappe- 

lons brièvement l e u r s  conclusions. Grâce à l a  r é a l i s a t i o n  d'un modèle 

à échel le  p lus  importante, i ls  ont  pu mesurer l'impédance ramenée au niveau 

de l a  diode pa r  l 'enseuble du d i s p o s i t i f .  S i  l 'on représente s u r  l 'abaque 







de Smith l'impédance vue par la diode en fonction de la frGquence,on a 

une courbe de la forme indiquée figure.14. On voit que dans la zone en 

pointillés, la partie réelle de cette impédance pourra être du même ordre 

de grandeur que la résistance négative présentée par la diode à la fréquence 

harmonique considérée : on pourra donc recueillir un signal à cette fréquence. 

Ce dispositif est à large bande car le déplacenent du piston 

de court-circuit ne modifie pratiquement pas l'allure du lieu de l'impédance 

mais décale par contre l'échelle des fréquences, 

Ce dispositif est d'ailleurs susceptible de plusieurs utilisa- 

tions : multiplication de fréquence pure, oscillation pure ou mode hybride. 

On peut en effet renforcer l'oscillation par l'application d'un signal de 

fréquence sous harmonique. 

La surface du "cap" en contact avec la diode n'est pas plate 

mais légèremeat conique : ceci permet d'auéliorer le couplage entre la diode 

et le guide par lZinteddiaire du chainp électrique sensiblement perpendi- 

culaire Ci la surface du ''cap''. 

cl Résu Ztats 

Les résultats obtenus avec ces structures sont pour l'instant 

s urtout qualitatifs : 

. L'utilisation du dispositif à lames souples nécessite de 

disposer de diodes absolument plates. En effet la figure.15. illustre les 

deux problèmes rencontrés : suivant l'angle d'inclinaison de la pastille de 

soudure sur laquelle est montée la diode on obtient soit un court-circuit, 

soit un arc électrique à la mise en tension. Nous avons cependant pu vérifier 

pour des diodes relativement plates que ce système permettait d'obtenir de 

bons contacts non destructifs pour la pastille de semiconducteur en régime 

statique. Nous n'avons pu effectuer que quelques essais de multiplication 

de fréquence et les résultats ne sonbguère encourageants, les taux de con- 

version étant de l'ordre de un pour cent. Cependant dans ces expériences 

la lame n'avait pas été traitée et nous pensons que les pertes hyperfréquen- 

ces sont en partie responsables de ces mauvais r6sultats. Nous pensons de 

plus dans l'avenir modifier le dispositif de façon à ce que la lame occupe 

une plus grande largeur du guide. 

, L'utilisation de la structure à "cap" impose des conditions 

plus draconniennes 2 la géométrie des diodes : elle nécessite des diodes 

plates et parfaitement centrées. 



Nous avons r é a l i s é  deux types del'cap "différents  : 

. Réal isa t ion à p a r t i r  d'un matériau unique, l a i t o n  ou cuivre 

. Presence d'une p a s t i l l e  d'indium à son extrêmité en contact  avec l a  diode. 

L ' u t i l i s a t i o n  du premier système en t ra îne  une contra in te  

mrïcanique importante s u r  l e  semiconducteur e t  des  r i sques  de des t ruct ion 

à l a  p r i s e  de contact .  Dans le  deuxième cas,  à cause de l a  présence du 

métal mou, ces r i sques  sont minimes g p a r  contre les courants d ' u t i l i s a t i o n  

sont  p lus  f a i b l e s  que pour une diode encapsulées. Plusieurs diodes ont  été 

d é t r u i t e s  à 50d. 11 semble que l ' é l éva t ion  de température au niveau du 

contact  en t ra îne  un ramolissement important de l 'indium : l a  p a s t i l l e  de 

semiconducteur s 'enfonce dans l e  "cap" e t  l a  jonction s e  trouve en court- 

c i r c u i t .  Cet te  s t r u c t u r e  cependant présente  un i n t é r ê t  c e r t a i n  : avec des 

courants de po la r i sa t ion  beaucoup plus  f a i b l e s  (6ûmA au l i e u  de 200) nous 

sommes a r r i v é s  à des taux de onversion identiques à ceux obtenus par  

G. VANBORREN, s o i t  environ 7%. O r  nous avons consta té  que la  puissance de 

s o r t i e  augmentait quas i  linéairement avec le  courant,  à puissance d 'entrée 

constante, ce qui nous l a i s s e  espérer  des taux de conversion supérieurs à 

20% à 200mA. Par a i l l e u r s  nous devons s igna le r  que l a  s t r u c t u r e  ne  présente 

plus de fréquence p r é f é r e n t i e l l e  et  que les r é s u l t a t s  semblaient identiques 

pour des fréquences d 'entrée v a r i a n t  de 2,s à 4GHz. Le  problème qui  reste 

à résoudre pour augmenter l a  puissance du d i s p o s i t i f  e s t  c e l u i  du maintien 

du contact  à courant Elevé. 

Pour v é r i f i e r  le fonctionnement de c e t t e  s t r u c t u r e  nous l 'avons 

quelque peu modifiée pour pouvoir l ' u t i l i s e r  avec des diodes encapsulées. 

d )  UtiZisatwn d'wze monture à cap avec des diodes encapsuZdes 

Le schéma du banc de mesure est  donné figure.16. Le cap u t i l i s é  

a un diamètre de 5 m ,  ce qui  correspond théoriquement à une fréquence de 

résonance de 45GHz. Les diodes u t i l i s 6 e s  sont  du type BVa, (diamètre : 50~1, 

épaisseur de l a  j mction : 0,8ri, tension d'avalanche : 30V, s i l ic ium).  

Nous avons f a i t  un grand nombre de manipulations avec ce 

d i s p o s i t i f  e t  nous avons obtenu les t r o i s  types de régime s ignalés  précédem- 

ment : 

. %&me ___-___I_________ d v o s c i l l a t i o n  pure ___  
On r è g l e  l e s  d i f f é r e n t s  d i s p o s i t i f s  d'accord e t  l e  courant de 

po la r i sa t ion  pour avo i r  l e  maximum de puissance. Les puissances obtenues 



sont de l'ordre de 15 à 16mW pour un courant de 140mA. La fréquence 

d'oscillation dépend étroitement de la positioh du court-circuit conmie 

indiqué figure.17. Ceci est en bon accord avec les prévisions théoriques. 

. ~ ~ g ~ ~ ~ g - ~ l t i p l i c a t i o g ~ ~ g  

On modifie les réglages afin de ne plus avoir dvoscillation, 

et on applique une puissance d'entrée variable. La courbe représentée 

figure.18. est un exemple typique des résultats obtenus parmultiplication 

par 10. Pour une fréquence d'entrée de 2,356Hz on peut obtenir une puissance 

de 43nW à 29,5GHz avec un taux de conversion de 16,5%. Les taux de conver- 

sion obtenus sont très supérieurs à tous Les résultats antérieurs, 

. Régime _- -_mm_ hybride _____ 
Nous avons essayé de renforcer le régime d'oscillation en 

appliquant 2 la diode un signal à une fréquence sous harmonique. La diode 

oscillant à 26,56Hz et délivrant une puissance de 15,5mW pour un courant de 

145mA, on lui applique un signal de fréquence 2,656Hz et en ajustant conve- 

nablement son niveau nous avons obtenu 98mW à 26,5GHz, la puissance d'en- . 

trée étant de 2 5 M  environ. 





C O N C L U S I O N  

Les résultats obtenus, tant théoriques qu'expérimentaux 

semblent suffisamment intéressants pour envisager des développements 

importants de ce sujet de recherche. 

D'un point de vue théorique, il semble nécessaire dqentrepren- 

dre une étude systématique pour optimaliser les différents paramètres 

des diodes, tension d'avalanche, surface des jonctions ... Par ailleurs 
l'étude comparative des di£ férents matériaux, en particulier arséni4ure 

de gallium et silicium devra être poursuivie. Dans ce but, il semble 

que les modèles théoriques dont nous disposons soient relativement 

satisfaisants et permettent d'effectuer correctement cette étude. 

 u un point de vue expérimental, la supériorité des structures 
il diodes non encapsulées n'étant absolument pas prouvée, il semble 

nécessaire de continuer à travailler avec les cieux types de dispositifs 

pour effectuer un choix valable. Enfin nous devrons essayer d'autres 

matériaux en particulier l'arséniure de gallium et améliorer la qualité 

des structures hyperfréquences dont l'influence sur les performances est 

dsterminante. 



CALCUL DES COUEL-PIL'~ 92 COflDUCTIOlV Eiii REGIME: SIIUUSOIDAL ET EN REGIME 

PEIRIODIQUE -- 

a) Régime s<nusoîda 

posons 0 = ut. 

Ecrivons que la valeur moyenne de ce courant est IO courant continu de 

polarisation : 
y 0+T 

nous en tirons : -Y - - e Io 
Io0 Bo (Y) 

où BO e s t  la fonction de Bessel modifiée de predère espèce et d'ordre 0. 

D'où : 

I o  I'(t) = -- 
Bo (Y) 

e -YcosO ( I -~sin28) 

La composante fondamentale en phase, avec le champ électrique est e 

I' ir = P l  ~'(t) sine de 

0 
si nous prenons un champ de la forme : E = EO + Elsine 

d'où l'expression de I'lr: 

- I o  
I' lr 

- -  
BO (Y) x zIB~(Y) - B~(Y)I 

où les B sont les fonctions de Bessel modifiées de première espèce et n 
d'ordre n. 

b)  Rbgime périodi yue  - 

Nous prenons un champ de la forme : 



,#,., .7.-- ..! -, *-, {,-. V , !  :el . : -:A. - 
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$;?j' S . ; , ,  ;, . .  . , - '  
0 '  -&. , ,;. ,&:, 8 ' ' 8 . . 

l",' ' 

Le courant de conduction s ' é c r i t  : 

Un développement l imité au premier ordre des exponentielles donne : 

s o i t  : 

(y+yn) e -Y coi9 Y 1 l -~s in20  - - n cos 1 

Ecrivons que l a  valeur moyenne de ce courant est IO, il vient  %lors : 

d'où l e  courant de conduction : 

La  composante fondamentale de ce courant en phase avec le champ, s ' é c r i t  

en tenant compte du temps de t r a n s i t  des porteurs dans l a  zone d'avalanche : 

r e+T 

Le calcul  de c e t t e  i n t Q r a l e  nous donne : 

I" 1 r - 28 (Y) sin(nwr Y ) + z 1 B I  (Y) - Bg(Y) 1 - 5 1 c ~ s ( ~ s i n ( n o r  Y ) x 

- .  

I Bn- 1 (Y) + Bn- (Y) 1 + sin( n cosnwr Y x 1 Bn-, <Y) - Bn+ (Y) 1 1 
. L 

-,- 7 - 

I ' i .  
, I 

' Comne l e  déphasage nw.r e s t  f a ib l e ,  nous prendrons : 
Y 



dVoù : 

Inlr = :cor R (Y) + z ~ ( B ~ ( Y )  - R3(Y)I 
Y 1 

Y - - n inwr Y cos+, 1 Bn_, (Y) +En+, (Y) 1 +sin@, 1 B ~ -  (Y) -B~+, (Y) 1 ) 

D'où le taux de conversion : 

Y Bn (Y) 1 + ( - I ) ~ + I  - cos $n - 
n 

i1= 
B o  (Y) 

1 + 2aw.r 
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