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INTRODUCTION 

Les p o s s i b i l i t é s  d ' a p p l i c a t i o n  d e  nombreux d i s p o s i t i f s  é l e c t r o -  

niques modernes s o n t  l i é e s  à l eur  la rgeur  d e  bande de  fonctionnement ce  qui  

donne un i n t é r ê t  c r o i s s a n t  aux d i s p o s i t i f s  en ondes mi l l imét r iques .  Les ban- 

des  d e  fréquence d é f i n i e s  dans  le  domaine mi l l imét r ique  sont  en e f f e t  t r è s  

l a r g e s  e t  peuvent permettre ,  e n t r e  a u t r e ,  d e  résoudre l e  problème d e  l a  satu-  

r a t i o n  des bandes i n f é r i e u r e s  dans l e s  systèmes de  cornunicat ion e t  d'augmen- 

t e r  l a  d é f i n i t i o n  des  r a d a r s  a i n s i  que l a  s e n s i b i l i t é  des  radiomètres .  

Le développement de t e l l e s  a p p l i c a t i o n s  e s t  essent ie l lement  l i é  

à 1 ' évolut ion des  sources mi l l imét r iques .  Les tubes hyperfréquences - k lys t ron ,  

ca rc ino t ron  - q u i  s o n t  encore l e s  sources l e s  p l u s  répandues, sont  volumineux, 

onéreux, nécess i  t e n t  des  a l imen ta t ions  hautes  tens ions  e t  posent d e  sér ieux  pro- 

blèmes de r é a l i s a t i o n  dans c e t t e  gamme d e  fréquence. C ' e s t  pourquoi, corne dans 

l e s  games  i n f é r i e u r e s ,  i l s  son t  en passe d ' ê t r e  supplantés  par  l e s  d i s p o s i t i f s  

à semiconducteur q u i  fonc t ionnent  sous des  tens ions  d 'a l imenta t ion  beaucoup p lus  

f a i b l e s .  Les deux composants l e s  p lus  évolués à l ' heu re  a c t u e l l e  s o n t  l e s  diodes 

à avalanche e t  les diodes Gunn. Les diodes à avalanche en mode A.T.T. permettent  

d ' o b t e n i r  des puissances e t  des  rendements supé r i eu r s  à ceux des d iodes  Gunn en  

mode L . S . A . ,  mais l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  b r u i t  s o n t  t r è s  i n f é r i e u r e s .  

Nous nous proposons dans c e t t e  é tude d 'appor te r  une con t r ibu t ion  

théor ique  e t  expérimentale  à l a  r é a l i s a t i o n  de sources mi l l imét r iques  en envi- 

sageant  l ' u t i l i s a t i o n  des  d iodes  1 avalanche en  m u l t i p l i c a t i o n  de  fréquence, 

mode de  fonctionnement q u i  permet de r é d u i r e  considérablement l e  b r u i t  d e  modu- 

l a t i o n  de fréquence, p r i n c i p a l  dé fau t  des  o s c i l l a t e u r s  A.T.T.. Nous avons envi- 

sagé l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence à haut  rang de  mul t ip l i ca t ion ,  l a  fréquence 

de  s o r t i e  é t a n t  s i t u é e  en  bande Q. 



Ce mode de  fonctionnement a é t é  proposé par  E. CONSTANT [ l )  e t  des  

t ravaux a n t é r i e u r s  ont  é t é  menés par  MM. ALLAMANDO e t  VANBORREN (21 ,  (31,  (41 

en m u l t i p l i c a t i o n  à f a i b l e  rang e t  en  ondes cent imétr iques.  11 r e s s o r t  de  c e s  

travaux que l ' avantage  des diodes à avalanche n ' e s t  pas déterminant  par  r appor t  

aux diodes v a r a c t o r s  dans ces  condi t ions ,  mais qu'en revanche l a  non l i n é a r i t é  

du phénomène d 'avalanche permet la m u l t i p l i c a t i o n  de  fréquence jusqu 'à  des  rangs  

élevés.  C e t t e  p r o p r i é t é  e s t  d'un grand i n t é r ê t  ca r  c e l a  s i g n i f i e  qu 'en p r a t i q u e  

on pourra u t i l i s e r  une source  p r ima i r e  t r a v a i l l a n t  à une fréquence suffisamment 

f a i b l e  pour être s t a b i l i s é e  par  q u a r t z ,  ce  q u i  g a r a n t i t  une e x c e l l e n t e  pu re t é  

s p e c t r a l e  . 
Une étude théorique a é t é  e f f e c t u é e  en  u t i l i s a n t  un programme 

numérique t enan t  compte des  p r inc ipaux  e f f e t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du comportement 

non l i n é a i r e  d 'une diode en  régime mult i f réquence.  Nous avons é t u d i é ,  en  par- 

t i c u l i e r ,  l ' i n f l u e n c e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  diode e t  du c i r c u i t  hyperfré-  

quence s u r  l e s  performances e n  m u l t i p l i c a t i o n .  

C e t t e  é tude a é t é  complétée e t  v a l i d é e  par  une é tude  expérimentale 

dans l a q u e l l e  on t  é t é  envisagés p l u s i e u r s  types de c i r c u i t s  hyperfréquences e t  

p lus i eu r s  s t r u c t u r e s  semiconductrices.  

A l a  s u i t e  de c e t t e  double approche, nous concluons s u r  l e s  c i r -  

c u i t s  hyperfréquences e t  l e s  diodes à u t i l i s e r  e n  vue d'une op t ima l i s a t ion  des  

d ive r se s  performances (puissance d e  s o r t i e ,  taux de conversion,  bande passante) .  



CHAPITRE 1 

ETUDE TEiEORIQUE 

i - I - Principes  de base de la  mul t ip l i ca t ion  de fréquence par diode à avalqnche 

Expliquons t r è s  quali tat ivement l e  pr incipe  de ce  mode de fonctionnement 

sur  un exemple simple. Moyennant ce r t a ines  approximations (cf paragraphe 1-2-2-1 ) , 
on peut admettre que l e  courant de conduction généré dans l a  zone d ' in jec t ion  

d'une diode à avalanche est  r é g i  par l 'équation de READ e t  q u ' i l  se  présente sous 

l a  forme 

I c  = Ioo exp - 

avec $(El = f d l '  
O 

a : taux d ' ion i sa t ion  équivalent  des porteurs dans l a  zone d ' in jec t ion  

6 : épaisseur de l a  zone d ' in jec t ion  

T~ 
: temps de  t r a n s i t  des por teurs  dans c e t t e  zone 

E : champ é lec t r ique  dans l a  zone d ' in jec t ion  de l a  forme 

E = Eo + E ( t )  

Pour obteni r  l 'expression du courant de conduction, on peut développer 

q(E3 en série de TAYLûR. 

La condit ion d'avalanche impose : 

Considérons le cas d'un champ é lec t r ique  sinusolda1 ; suivant  son amplitude, 

on peut d i s t inguer  d i f f é r e n t s  r6gimes : 

- en présence d'un champ de t r à s  f a i b l e  ampli tude, on peut  se  contenter du 

développement au premier ordre de  $(E) e t  de l 'exponentiel le .  



Le courant de conduction s e  présente a l o r s  sous l a  forme 

avec 

' 100 11 $'(Eo) E ( t )  d t  I ( t )  a - 
T 
6 

On v o i t  donc que l a  zone d ' i n j e c t i o n  se  comporte comme un élément inductif  

l i n é a i r e  indépendant du courant hyperfréquence. Il n'y a pas dans ce cas de multi- 

p l i c a t i o n  de fréquence, 

- si  on augmente légèrement l 'ampli tude du champ é l e c t r i q u e  s inusoïdal ,  de 

t e l l e  s o r t e  que l e  développement au premier ordre de $(E) r e s t e  va lable  mais plus 

ce lu i  de l ' exponent ie l le ,  l e  courant de conduction prend a l o r s  l a  forme 

I c  = Ioo exp :6 - 1: U I ' ~ )  ~ ( t )  d t  

Ce t t e  expression montre que même en présence d'un champ é lec t r ique  sinu- 

so ïdal ,  l e  courant  de conduction va présenter  des composantes harmoniques, ce 

qui  rend poss ib le  l a  mul t ip l i ca t ion  de fréquence. Ce régime e s t  vois in  de l a  mul- 

t i p l i c a t i o n  par  diode varac tor  mais l a  zone d'émission d'une diode a avalanche se  

comporte corne une induc tance non l i n é a i r e  modulée par l e  courant hyperfréquence, 

a lo r s  que dans une diode varactor  c ' e s t  l a  capaci té  non l i n é a i r e  qui  e s t  modulée 

par l a  tens ion hyperfréquence, 

- s i  e n f i n  l 'amplitude du champ é lec t r ique  e s t  trop importante pour per- 

mettre l a  l i n é a r i s a t i o n  de $(E) - cas  rencontré en prat ique - l ' i n t roduc t ion  du 

terme $I1(Eo) dans l 'expression du courant f a i t  appara î t re  une composante fonda- 

mentale du courant  de conduction en phase avec l e  champ é l e c t r i q u e ,  Ceci se  t ra-  

d u i t  par une consonmiation d 'énergie à l a  fréquence d 'ent rée ,  même en régime sinu- 

soïdal .  La  dépendance du courant de conduction par rapport  au champ é lec t r ique  

sinusoida1 devient  s i  f o r  tement non l i n é a i r e  qu ' e l l e  permet d 'envisager une mu1 ti- 

p l i c a t i o n  de fréquence d i r e c t e  jusqu'à des rangs d 'harmoniques t r è s  élevés.  Cette 

non l i n é a r i t é  dépend de l a  puissance d 'ent rée ,  de l ' épaisseur  de l a  zone d ' in jec t ion ,  

du courant de p o l a r i s a t i o n  e t  de l a  fréquence. D'après l a  formule (1 ) ,  e l l e  e s t  

une fonct ion  c ro i s san te  de l a  première grandeur e t  décroissante  des t r o i s  aut res .  

Nous voyons que l a  mul t ip l i ca t ion  de fréquence e s t  basée sur  l a  r e l a t i o n  

non l i n é a i r e  e x i s t a n t  e n t r e  l e  courant  de conduction dans l a  zone d 'émission e t  l e  

champ é l e c t r i q u e  périodique qui  y règne. Cet te  non l i n é a r i t é  é t a n t  l i é e  au phénomène 

d'avalanche, il p o u r r a i t  sembler s u f f i s a n t  de ne considérer que des diodes ne com- 

por tant  qu'une zone d'avalanche 



Cependant, l a  présence d'une p e t i t e  zone de t r a n s i t  es t  matériellement 

presque i n é v i t a b l e  e t  d ' au t re  p a r t ,  on peut  se  demander s i  e l l e  ne va pas con- 

t r ibue r  à une améliorat ion de  l a  puissance en renforcant  l a  r é s i s t ance  négative 

de l a  zone en avalanche. Nous é tudierons  donc l e  régime de mul t ip l i ca t ion  dans 

une diode à avalanche quelconque pour essayer de déterminer s a  s t ruc tu re  optimale. 

Signalons e n f i n  que dans c e t t e  exp l i ca t ion  q u a l i t a t i v e ,  nous avons consi- 

déré une configurat ion s inusoïdale  du champ é lec t r ique .  En p ra t ique ,  dans un mul- 

t i p l i c a t e u r  de fréquence, l e  champ é l e c t r i q u e  comporte au moins deux composantes 

harmoniques, c'est c e t t e  conf igura t ion  que nous u t i l i s e r o n s  dans l a  s u i t e  de l ' é tude .  

1 - 2 - Méthode d 'étude 

Nous avons longuement développé c e t t e  quest ion dans un t r ava i  1 antér ieur  

(51, (61 e t  nous nous bornerons i c i  à en c i  t e r  l e s  points  les plus importants,  

1 - 2 - 1 - Principes généraux 

Toutes l e s  études on t  é t é  ef fec tuées  par  l e s  techniques du 

ca lcu l  numérique s u r  ordinateur rendues nécessa i res  par l a  complexité des phé- 

nomènes e t  1 ' imposs ib i l i t é  de t r a i t e r  l e  problème de façon valable  par  des mé- 

thodes analyt ique S. 

Les modèles u t i l i s é s  son t  toujours unidimensionnels. Au po in t  de départ  

du c a l c u l ,  on suppose connue l ' évo lu t ion  temporelle du champ é lec t r ique  en un 

point  de l a  s t r u c t u r e  généralement à l'emplacement de l a  jonction. Dans l e  cas 

général ,  l e  champ é lec t r ique  régnant  dans l a  s t ruc tu re  e s t  périodique e t  se pré- 

sente  sous l a  forme 
m 

E P E o +  Ek s i n  (kwt + 

Nous nous sommes essent ie l lement  in té ressés  à l a  mul t ip l i ca t ion  de f ré-  

quence d i r e c t e ,  sans c i r c u i t  d'accord sur  l e s  fréquences harmoniques intermé- 

d i a i r e s .  S i  l ' o n  suppose que l e  c i r c u i t  de charge e s t  de forme adéquate, ceci  

permet de  r édu i re  à deux l e  nombre de  composantes 3 considérer : l a  composante 

d i t e  fondamentale (k = 1) r e l a t i v e  à l a  fréquence d 'ent rée  e t  l a  composante har- 

monique d 'ordre n (k = n) r e l a t i v e  à l a  fréquence de s o r t i e .  La configurat ion tem- 

pore l l e  du champ é lec t r ique  s e  r é d u i t  donc à 

E = E o  + E l  s i n  u t  + En ( s i n  n w t  + )n) 

Ce t t e  étude e s t  exclusivement consacrée aux diodes fabriquées en Silicium. 

Une étude des diodes à l tArséniure  de Gallium e s t  menée par a i l l e u r s  au labora to i re .  



1 - 2 - 2 - Méthodes de ca lcu l  

L'étude complète d'une diode à avalanche en régime de mult i-  

p l i c a t i o n  nécess i t e  l a  r é so lu t ion  des équations de con t inu i t é  e t  de l 'équation de 

POISSON dans toute  l ' épaisseur  de l a  zone désertée.  La réso lu t ion  de ce système 

d 'équations d i f f é r e n t i e l l e s  non l i n é a i r e s  conduit à l a  mise en oeuvre d'un program- 

me numérique d'une grande complexité nécess i t an t  des temps de ca lcu l s  importants 

( 2 1 ,  Nous avons donc développé des modèles s impl i f i é s ,  p lus  approximatifs mais beau- 

coup p lus  souples e t  rapides  à e x p l o i t e r .  Tous ces modèles s impl i f i é s  sont  basés 

sur  l a  d i v i s i o n  a r b i t r a i r e  de l a  diode en deux zones : l a  zone d'avalanche e t  l a  

zone de t r a n s i t  . 

1 - 2 - 2 - 1 - Méthode de trai tement de l a  zone d'avalanche 

S i  dans l a  zone d'avalanche on f a i t  l 'hypothèse 

fondamentale que l e  courant  de conduction e s t  indépendant de l ' absc i s se  e t  s i  

l ' on  suppose identiques l e s  taux d ' ion i sa t ion  e t  l e s  v i t e s s e s  l imi tes  des deux 

types de por teurs ,  l e  courant de conduction e s t  r é g i  par  l ' équat ion  de READ ( 71  

- a e s t  le  taux d ' i o n i s a t i o n  des  por teurs  

- T~ est l e  temps de t r a n s i t  des por teurs  dans l a  zone d'avalanche 

- M e t  T sont  des  paramètres que nous avons i n t r o d u i t s  pour t e n i r  compte 
Y 

par t ie l lement  de l a  r éac t ion  de charge d'espace e t  du temps de t r a n s i t  des por teurs  

dans l a  zone d'avalanche. Les paramètres on t  é t é  a j u s t é s  par  comparaison avec l e  

programme général  p r é c i t é  e t  confirmés par des  mesures expérimentales (81. 

L'approximation qui  cons i s t e  à prendre l e  même taux d ' ionisa t ion  pour l e s  

é l e c t r o n s  e t  les trous est bonne pour l ' b r sén iu re  de Gallium mais éloignée de l a  

r é a l i t é  dans l e  cas  du Silicium. 



a 
En e f f e t ,  pour ce matériau l e  rapport  e s t  vois in  de 0,13 e t  il e s t  

an 
d i f f i c i l e  de d é f i n i r  un taux d ' ion i sa t ion  équivalent .  On peut donc améliorer l e  

modèle dans l e  cas  du s i l i c ium en u t i l i s a n t  l ' équat ion  de LEE (91. 

a I c a ( t )  ( n  + v p ) [ ~ 6  O a n exp ( J I -  O (an - a )  P ~ X I  dxt  - 
= I c a ( t )  11 exp rx- (an -- a dx dxf 

O P 1 

avec a + a  v f v  
n P n P 

a = a exp (- b /E) n n n 

a = a exp (- b /E) 
P P P 

Ce modèle p lus  r é a l i s t e  nécess i t e  en contre p a r t i e  l a  connaissance des 

quat res  paramètres a a , b e t  un temps de ca lcul  légèrement p lus  impor- 
n s  bn, p p 

t an t  vue son é c r i t u r e  un peu p lus  complexe. 

Nous cherchons essent ie l lement  par ces  deux méthodes de trai tement à déter -  

miner les composantes harmoniques du courant de conduction. 

La phase de référence e s t  c e l l e  de l a  c o q o s a n t e  fondamentale du champ 

é l e c t r i q u e  périodique. 

1 - 2 - 2 - 2 -Méthode de trai tement de l a  zone de t r a n s i t  

A p a r t i r  de l a  configurat ion temporelle du courant de 

conduction à l a  l i m i t e  des deux zones, on détermine à chaque i n s t a n t  l a  configu- 

r a t i o n  s p a t i a l e  du champ é l e c t r i q u e  en tout  po in t  de l a  zone de t r a n s i t .  Nous 

avons d é f i n i  deux modes de trai tement suivant  que l 'on  considère ou non l e s  e f f e t s  

pararnètriques dus au champ hyperfréquence. 

a) Méthode de GILDEN e t  HINES généra l i sée  au régime harmonique (101 

Dans ce cas ,  on suppose l a  zone de t r a n s i t  de dimensions constantes. Dans 

c e t t e  zone de déple t ion ,  on é c r i t  l ' équat ion  de POISSON e t  l ' équat ion  de conser- 

va t ion  du courant. 



X aEt ( x , t )  I ( t )  = I c a  ( t  -;) + ES 
a t 

La connaissance sirnul tanée des  composantes harmoniques des courants  e t  des  

t ens ions  permet d 'about i r  à d e s  r e l a t i o n s  ana ly t iques  donnant l e s  puissances e t  l e s  

impédances à chaque fréquence. 

b) Modèle tenant  compte de  l a  modulation de l ' é p a i s s e u r  de l a  zone dése r t ée  

Ent re  l a  zone d 'avalanche e t  l e  s u b s t r a t  où l e  dopage e s t  supposé i n f i n i ,  

on p e u t  d i s t i n g u e r  deux zones : 

- une zone déser tée  q u i  e s t  l a  zone de t r a n s i t  à proprement p a r l e r ,  d '&pais- 

s e u r  W(t) - 6 
- une zone non d é s e r t é e  d 'épa isseur  W - W(t); il y règne un champ é l e c t r i q u e  

S 

uniforme E ( t )  néces sa i r e  au déplacement des  po r t eu r s  (21,  ( 1 1 1  , 
S 

I 
I 
I 
1 

substrat  

X 

6 W(t> Ws 
> 

C l  
r \  

Zone dése r t ée  Zone non dése r t ée  

Zone non déser tée  ----------------- 
On conna i t  l e  courant  t o t a l  I ( t )  p u i s q u ' i l  e s t  i s s u  de  l a  zone d'avalanche. 

Le c a l c u l  du champ é l e c t r i q u e  r é s i d u e l  E ( t )  q u i  a p p a r a i t  dans l a  zone non d é s e r t é e  
S 

s ' e f f e c t u e  en  r é so lvan t  



En pra t ique  le  courant de déplacement e s t  beaucoup plus f a i b l e  que l e  

courant de conduction. On prendra donc 

On peut a i n s i  déterminer l a  v i t e s s e  de déplacement des por teurs  e t  en 

déduire l e  champ é l e c t r i q u e  rés idue l  E ( t ) .  
s 

S i  l e s  por teurs  s e  déplacent  en régime de mobi l i t é  (v = pE), l a  r e l a t i o n  

e n t r e  l e  champ Es( t )  e t  le  courant t o t a l  I ( t )  e s t  l i n é a i r e .  La zone non déser tée  

se  comporte corne une rés i s t ance  pure dont l a  va leur  évolue périodiquement avec 

1 ' épaisseur non cons t an te  de c e t t e  zone. 

S i  l a  v i t e s s e  de déplacement des por teu r s  tend ve r s  sa  valeur l imi te ,  l eu r  

mobi l i t é  déc ro î t  e t  il en r é s u l t e  une augmentation de l a  rés is tance  équivalente de 

l a  zone non dése r t ée ,  donc une d i s s ipa t ion  d 'énergie  supplémentaire t l l ) .  

D'autre p a r t ,  l a  v i t e s s e  des porteurs ne  peut  dépasser l e u r  v i t e s s e  l i m i t e  

v . Le courant t o t a l  ne peut  donc pas dépasser,  pour un dopage donné, l a  valeur 
O 

Le programme t i e n t  compte de c e t t e  l i m i t a t i o n  fondamentale. 

Zone déser tée  ------------- 
Cet te  zone s e  compose e l l e  auss i  de deux zones d i s t i n c t e s  : 

- une zone d 'épaisseur W' ( t )  où les por teurs  on t  a t t e i n t  l e u r  v i t e s s e  

l i m i t e ,  

- une zone d 'épaisseur W(t) - W' ( t )  où l e s  por teurs  ont  une v i t e s s e  qui  

v a r i e  avec le champ é l e c t r i q u e .  

Nous admettrons, vue l a  f a i b l e  épaisseur W(t) - W1(t),que dans c e t t e  zone 

l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  ident ique  au champ rés idue l  Es de l a  zone non désertée.  

Dans c e t t e  zone dése r t ée ,  d'épaisseur W(t) - 6 ,  on résoud l ' équat ion  de 

POISSON. 

a E t  ( x ,  t )  ~ c a ' ( t - x l v )  q 
I - -  (ND - NA) 

ax E s E v 

par  une méthode de double d i s c r é t i s a t i o n  sur l e  temps e t  sur  l ' absc isse .  Ainsi 
+ + 

par  exemple pour une diode P N N : 



1 - 2 - 3 - Comparaison des d i f f é r e n t s  modes de ca lcul  

a) C&gaygiggn cii~t~ @&hi5bgg $5 ;raitement bi zone d'avalanche ---- ----------- 
Nous a l l o n s  comparer l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour l e s  grandeurs ca rac té r i s t iques  

(1 , Jin) de l a  zone d'avalanche par l e s  deux méthodes suivantes : 
n 

- U t i l i s a t i o n  de l ' équat ion  de READ avec un taux d ' ion i sa t ion  équivalent  

donné par  l ' express ion de MAC KAY (131 

a = a exp ( A  E) 
O 

- U t i l i s a t i o n  de l ' équat ion  de LEE dans l aque l l e  nous avons i n t r o d u i t  l e s '  
taux d ' ion i sa t ion  a e t  a à 4 7 3 ' ~  donnés par  (121 

n P 

8 8 a = 4,14 10 exp (-1,89 10 /E) n 
9 8 a = 1,75 10 exp (-3,19 10 /E) 

P 

Les composantes harmoniques 1 e t  10 du courant de conduction obtenues 

par  les de- modèles sont  t racées  s u r  l e s  f igures  1 e t  2 en fonction des champs 

é l e c t r i q u e s  périodiques aux deux fréquences pour un régime de mul t ip l i ca t ion  de 

fréquence par  1 O e n t r e  3.5 e t  35 GHz. 

Ces courbes montrent que l e  comportement de l a  zone d'avalanche e s t  beau- 

coup p lus  non l i n é a i r e  dans l e  premier cas.  Les amplitudes des composantes du cou- 

r a n t  son t  en e f f e t  beaucoup plus  importantes e t  l e s  phases s ' é c a r t e n t  davantage 

de l e u r s  va leurs  h a b i t u e l l e s  en régime l i n é a i r e  ($ 90'). Cette non l i n é a r i t é  

p lus  importante se t r a d u i t  par  des puissances,consonmée à l a  fréquence d 'entrée 

e t  produite  à l a  fréquence de s o r t i e  également p l u s  importantes. Le taux de con- 

vers ion  en revanche e s t  sensiblement l e  même dans l e s  d e w  cas ,  comme l e  montre 

l a  f igure  3. 

Pour une étude rapide des taux de conversion, on pourra s e  contenter  du 

modèle u t i l i s a n t  l ' équat ion  de READ, mais pour une étude plus, approfondie des 

-puissances,impédances e t  tensions aux deux fréquences harmoniques, l e  modèle 

u t i l i s a n t  l ' équat ion  de LEE l u i  e s t  préférable .  



Figwre I : € v o l a  de t a  cdnipobante dondanientale du counant de 
conduotion pouh Le& deux rn&thad~ de  nient de t a  



Figuhc? 2 : EvoluLLon de La campobante h a i q u e  10 du wutrccnt de 

canduc;tion pu.h la b x  fi16thade~ de .Ckcu%v~:& de 4.u 

zone d'avalanche 



Figue 3 : EvoliLüon du .taux de conveii;iion en donctioi i  di1 chnmp 

ttccXIUque péhiodiqcce pou& teil deux WY~odeb cic 

&aLtment de La zone dlavak)mche. 



b) Coqara i son  ___ _______3___________------------------------------------------ des deux méthodes de trai tement de l a  zone de t r a n s i t  

Nous avons appliqué l e s  deux méthodes de trai tement à deux types de diodes 

fonctionnant en  o s c i l l a t e u r  A.T.T.. La di f férence  e n t r e  ces deux diodes se  s i t u e  

au niveau de l ' évo lu t ion  s p a t i a l e  du champ continu dans l a  zone de t r a n s i t .  Dans 

un cas,  nous avons considéré une diode à prof il de champ tronqué ( f i g  . L) dans 

l ' a u t r e  une diode à p r o f i l  de cliamp t r i a n g u l a i r e  ( f ig .  5) .  

On consta te  que pour l a  diode à p r o f i l  de champ tronqué l e s  d .- méthodes 

donnent l e  même r é s u l t a t ;  cec i  e s t  t o u t  à f a i t  normal p u i s q u ' i l  n'app 't pas 

d ' e f f e t s  paramètriques t a n t  que l 'amplitude du champ é lec t r ique  périouique n 'a t -  

t e i n t  pas l a  va leur  du champ continu au niveau du subs t ra t .  En revanche, pour l a  

diode à p r o f i l  de champ t r i angu la i re ,  l a  modulation de largeur en t ra ine  une f o r t e  

consommation de puissance dès que l e  champ hyperfréquence a t t e i n t  des valeurs assez  

importantes. 

La méthode tenant  c o q  t e  des e f f e t s  paramètriques s 'avère donc indispensable 

dès que l ' on  applique des champs de grandes amplitudes sur  une s t r u c t u r e  à p r o f i l  

t r i a n g u l a i r e  ou des amplitudes supérieures à c e l l e  du champ continu au niveau du 

s u b s t r a t  s u r  une s t r u c t u r e  à prof il de champ tronqué. 

1 - 3 - Principaux r é s u l t a t s  de l ' é tude  théorique 

1 - 3 - 1 - Paramètres de l ' é tude  

Le bu t  de l ' é tude  théorique e s t  de déterminer l ' inf luence  des 

d i £  f é r e n t s  paramètres intervenant  dans l e  fonctionnement d'une diode à avalanche 

en régime de mul t ip l i ca t ion  de fréquence pour permettre leur  opt imal isa t ion  en fonc- 

t ion  des u t i l i s a t i o n s  envisagées. Ces paramètres peuvent être c lassés  en deux caté-  

gor ies  : les paramètres d é f i n i s s a n t  l e  point  de fonctionnement l i é s  au c i r c u i t  exté-  

r i e u r  à l a  diode e t  les paramètres d é f i n i s s a n t  l a  s t ruc tu re  de ce l le-c i .  

a) Paramètres de  fonctionnement ---------- -- -------------- 
Pour une diode donnée, un po in t  de fonctionnement e s t  d é f i n i  par  : 

- L'impédance. de charge à l a  fréquence de s o r t i e  e t  l e  niveau d 'ent rée  

qui  imposent l a  configurat ion temporelle du champ é lec t r ique  périodique (E , Y  En, $,). 

- La fréquence d 'ent rée  F I ,  

- Le rang de mul t ip l i ca t ion  n 

- Le courant de p o l a r i s a t i o n  Io. 
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b) Paramètres ---------- dg 15 diiig 
Une diode peut  ê t r e  d é f i n i e  par  : 

- Le ~ r o f i l  de  champ e t  de dopage dont  découlent  dans nos modèles 

s i m p l i f i é s  l e s  épa i s seu r s  6 ,  W e t  W s ,  

- La su r f ace  S d e  l a  jonc t ion ,  

- La r é s i s t a n c e  s é r i e  r . s 

1 - 3 - 2 - Réa l i s a t ion  p ra t ique  de  l ?é tude  

Les grandeurs  que nous cherchons à évaluer  s o n t  : 

- Les puissances d 'en t rée  P e t  de s o r t i e  P d é f i n i s s a n t  l e  taux de conver- 
1 n 

s i o n  n; nous in t rodu i rons  tou jou r s  une r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  s é r i e  dans l e  schéma 

équ iva l en t  aux d iodes .  La puissance u t i l i s a b l e  s e r a  donc d é f i n i e  p a r  : 

où P e s t  l a  puissance émise par  l a  diode à l a  fréquence harmonique n e n 
R l a  r é s i s t a n c e  présentée  par  l a  diode B c e t t e  fréquence harmonique n 

n 

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

- Les impédances p ré sen tées  par  l a  d iode  aux deux fréquences 2 ,  e t  Zn, 

- Les tens ions  cont inues  e t  hyperfréquences aux bornes de  l a  diode 

Chacune d e  ces  grandeurs  est  fonc t ion  des paramètres précédemment d é f i n i s .  

L'étude de l ' i n f l u e n c e  de  c e s  paramètres e s t  compliquée par  l e  f a i t  q u ' i l s  sont  

tous l i é s  s o i t  d i rec tement ,  s o i t  indirectement .  Cet te  é tude ne s e r a  donc pas pré- 

s en tée  sous une forme chronologique c a r  e l l e  n é c e s s i t e  sans ce s se  l a  connaissance 

d e  paramètres q u i  s e ron t  d é f i n i s  u l té r ieurement .  

Dans un premier s t a d e ,  nous avons é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  des niveaux d ' en t r ée  

e t  de s o r t i e  e n  l e s  f a i s a n t  v a r i e r ,  s o i t  de façon indépendante l ' u n  de l ' a u t r e ,  s o i t  

e n  imposant une puissance d ' en t r ée  P = cons tan te  pour un niveau de  s o r t i e  donné. 
1 

Nous avons l i m i t é  c e t t e  é tude  au cas  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence par  10. 

Dans un deuxième s t a d e ,  nous avons é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  de  l a  fréquence pour 

un rang de  m u l t i p l i c a t i o n  f i x e  é g a l  à 10 p u i s  l ' i n f luence  du rang d'harmonique n 

pour une fréquence de s o r t i e  constante .  Ce t t e  é tude a é t é  f a i t e  e n  conservant l e  

même taux  de modulation dans l a  zone d'avalanche. 



Enfin, nous avons cherché à déterminer l e s  paramètres de l a  diode suscep- 

t i b l e s  de répondre aux conditions de fonctionnement précédemment dé f in ies .  Dans 

un souci de réal isme nous avons mené c e t t e  étude à puissance continue sur l a  diode 

constante, ce  qui  est  à peu près r é a l i s é  lorsque 

IoW - +C constante 

v 
Pour é t a b l i r  c e t t e  condition, nous admet tons que l a  résis tance thermique 

se comporte comme une rés is tance  de cons t r i c t ion  évoluant de façon inversement 

proport ionnelle au diamètre des jonctions , e t  que l a  tension d 'avalanche est sens i -  

blement proport ionnelle à l ' épaisseur  de l a  zone désertée.  

1 - 3 - 3 - Influence des niveaux d 'entrée e t  de s o r t i e  

A niveau de s o r t i e  cons t an t  (5 - cons tante) ,  l a  puissance 

de s o r t i e  c r o î t  avec l e  niveau d 'ent rée ,  a l o r s  que le taux de conversion décro î t  

t raduisant  une consomnation de puissance de plus en plus importante à l a  fréquence 

fondamentale, comne l e  montre l a  f i g .  6. 

A niveau d 'ent rée  constant  (F j  - constante) l a  puissance de s o r t i e  e t  l e  

taux de conversion croissent  avec l e  niveau de s o r t i e  jusqu'à une valeur maximale 

correspondant sensiblement à l ' é g a l i t é  des niveaux d 'ent rée  e t  de s o r t i e  ( f ig .  7 ) .  

Enfin, pour des niveaux d 'ent rée  e t  de s o r t i e  égaux, l a  puissance de s o r t i e  

augmente avec le  niveau a l o r s  que l e  taux de conversion présente un maximum assez  
5 p l a t  pour des champs voisins de 0,7.10 V/cm ( f i g ,  8).  

Nous résumons 1 'évolution des  di£ férentes  grandeurs de s o r t i e  en fonction 

des niveaux d ' en t rée  e t  de s o r t i e  dans l e  tableau ci-dessous. 
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5 ' Champ é l e c t r i q u e  en 10 V/cm 

En conclusion, on peut d i r e  que pour obteni r  des puissances de s o r t i e  

importantes, il f a u t  t r a v a i l l e r  B des  niveaux d 'ent rée  e t  de s o r t i e  importants. 

Pour un niveau maximum donnl (E, + ijb = cons tante)  l e  mei l leur  compromis en t re  

l a  puissance de s o r t i e  e t  l a  r é s i s t ance  négative e s t  obtenue pour des  nivequx 

d ' eq t rée  e t  de  s o r t i e  sensiblement égaux. Ceci confirme des r é s u l t a t s  précédem- 

ment é t a b l i s  (31. ( 

1 - 3 - 4 - Influence de l a  puissance d 'ent rée  

Nous" ferons c e t t e  étude courant de p o l a r i s a t i o n  e t  à niveau 

de s o r t i e  (E , O = C t e )  cons tan ts . 
Nous avons vu dans l e  premier paragraphe que pour de f a i b l e s  valeurs du 

champ é l e c t r i q u e  appliqué, l a  zone d'avalanche s e  comportait corne une induc tance 

pure modulée par  l e  courant hyperfréquence. Ceci r ev ien t  à d i r e  q u ' i l  n 'y a aucune 

puissance perdue B l a  fréquence fondamentale, donc que toute  la  puissance appliquée 

e s t  transposée su r  la  fréquence harmonique n. Le taux de conversion est  théorique- 

ment de 100% : Pn - PI. 



Nous avons vu également que pour des  niveaux p l u s  importants ,  l a  zone 

d'avalanche s e  comporte comme une inductance non l i n é a i r e  shuntée par  une r é s i s -  

tance p o s i t i v e  consommant une puissance Pd d ' a u t a n t  p lus  importante  que l e  régime 

e s t  p lus  non l i n é a i r e .  Le taux de conversion e s t  donc r é d u i t  dans ce cas à : 

Nous pouvons donc p révo i r  que l a  puissance de s o r t i e  va augmenter 

avec l a  puissance d ' e n t r é e  a l o r s  que l e  taux de conversion va s u i v r e  une évolut ion 

inverse .  C ' e s t  b i e n  ce que nous v é r i f i o n s  su r  l a  f i gu re  9 ,  où nous voyons en p lus  

que l e  puissance d e  s o r t i e  tend à s e  s a t u r e r  pour l e s  f o r t e s  va l eu r s  de l a  puissance 

d 'en t rée .  Ce t t e  s a t u r a t i o n  e s t  due au f a i t  que nous avons t r a v a i l l é  à niveau de sor -  

t i e  cons tan t. 

La f i g u r e  10 montre l ' i n f l u e n c e  de l a  puissance d ' en t r ée  s u r  l'impé- 

dance présentée  p a r  l a  diode à l a  fréquence de s o r t i e .  La r é s i s t a n c e  négat ive aug- 

mente avec l a  puissance d ' e n t r é e .  L a  réac tance  d é c r o î t  t r è s  légèrement avec l a  

puissance d ' e n t r é e .  Nous voyons s u r  l a  f i g u r e  11 que l 'impédance d ' en t r ée  de l a  

diode v a r i e  t r è s  fortement e n  fonc t ion  de  l a  puissance appl iquée,  c e c i  va d ' a i l l e u r s  

poser de  d é l i c a t s  problèmes d 'adapta t ion  pour l e  c i r c u i t  d ' en t r ée  du mul t ip l i ca t eu r .  

L'ensemble de c e s  r é s u l t a t s  e s t  t o u t  à f a i t  conforme aux déductions de 

l a  t héo r i e  ana ly t ique  en régime s inuso ïda l  pur (131, on peut  admettre d ' a i l l e u r s  

que l e  c a r a c t è r e  non l i n é a i r e  du fonctionnement e s$  l i é  s u r t o u t  au niveau d 'en t rée ,  

e t  que l a  f réquence d'avalanche d é c r o î t  avec Le niveau, ce  q u i  expl ique l ' évo lu t ion  

des  impédances s igna lées  précédemment. 

Un a u t r e  e f  £ e t  mér i t e  d ' ê t r e  s i g n a l é  ca r  il r e v ê t i r a  en  p ra t ique  un 

i n t é r ê t  cons idérable ,  il s ' a g i t  de l ' e f f e t  de redressement de l a  diode. Lorsqu'on 

t r a v a i l l e  à couran t  cons tan t ,  l a  tens ion  cont inue aux bornes de l a  diode diminue 

for tement  quand l a  puissance d ' en t rée  augmente connue l e  montre l a  f i g u r e  12. 

Cet e f f e t  e s t  extrêmement i n t é r e s s a n t  c a r  il permet t ra  d 'appl iquer  de p lus  f o r t e s  

d e n s i t é s  de cou ran t  dans l a  jonct ion s a n s  a t t e i n d r e  s e s  l i m i t e s  thermiques. 

1 - 3 - 5 - Inf luence  du courant  de p o l a r i s a t i o n  

A niveaux d ' en t r ée  e t  de s o r t i e  cons tan ts ,  l ' i n f l u e n c e  du courant  

de  p o l a r i s a t i o n  e s t  assez  semblable à c e l l e  de l a  puissance d ' en t r ée .  Les puissances 

de s o r t i e  e t  d ' e n t r é e  augmentent avec Io ,  d ' au t an t  p lus  v i t e  que l e s  niveaux mis 

en  j eu  s o n t  importants .  On cons t a t e  cependant su r  l a  f i g u r e  13 q u ' i l  e x i s t e  un 

courant  de s e u i l  correspondant au courant  minimal pour l eque l  l a  r é s i s t a n c e  néga- 

t i v e  de  l a  diode e s t  supér ieure  2i l a  r é s i s t a n c e  s é r i e .  La va l eu r  de ce courant  e s t  

d ' au t an t  p l u s  f a i b l e  que l e  champ pér iodique  régnant  dans l a  s t r u c t u r e  e s t  f a i b l e .  







F i g w  1 2  : Vahia.t%on de La .tension cont inue aux b o l m u  de .taF*< 
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Pour une puissance d ' e n t r é e  e t  un niveau de s o r t i e  cons tan ts  , l e s  

évo lu t ions  sont  t r è s  d i f f é r e n t e s  comme l e  montre l a  f i g u r e  14. En e f f e t ,  quand 

l e  courant  augmente, l a  composante du champ à l a  fréquence d ' en t r ée  diminue s i  

l a  pu issance  d ' en t r ée  r e s t e  cons t an te  : l e  fonctionnement e s t  donc moins violem- 

ment non l i n é a i r e ,  e t  l e  taux de conversion augmente t a n t  que l a  composante fonda- 

mentale du champ e s t  s u f f i s a n t e .  Pour l a  même r a i s o n ,  l 'impédance d 'en t rée  de l a  

diode d é c r o î t  rapidement quand le  courant  augmente, f i g u r e  15. La r é s i s t a n c e  néga- 

t i v e  d e  l a  diode augmente de façon importante a l o r s  que l a  réac tance  de s o r t i e  va- 

r i e  peu avec l e  courant ,  f i g u r e  16. 

Une des  conséquences de c e t t e  é tude e s t  que pour chaque valeur  du cou- 

r a n t  de  p o l a r i s a t i o n ,  il e x i s t e  une v a l e u r  l i m i t e  de  l a  puissance d ' en t r ée ,  pour 

l a q u e l l e  l ' ampl i tude  du champ é l e c t r i q u e  périodique dev ien t  du même o rd re  que le  

champ cont inu.  Au-delà, nous nous trouvons durant  une p a r t i e  de l a  pér iode dans 

un régime de  p o l a r i s a t i o n  en d i r e c t  que no t r e  modèle ne peut  pas  d é c r i r e .  

On peut  cependant r e t e n i r  de c e t t e  é tude  en  fonc t ion  du courant,  que 

l a  pu issance  de  s o r t i e  v a r i e  peu au  vois inage  de  s e s  v a l e u r s  maximales, il e x i s t e  

donc une l a r g e  gannne de courant  pour  l a q u e l l e  c e t t e  puissance e s t  pratiquement 

cons tan te .  Comme, par  con t r e ,  les impédances d ' e n t r é e  e t  de  s o r t i e  v a r i e n t  t r è s  

v i t e  avec l e  courant ,  c e lu i - c i  jouera  un r ô l e  déterminant  dans l ' adap ta t ion  de l a  

diode à l a  s t r u c t u r e  hyperfréquence assoc iée .  

1 - 3 - 6 - Inf luence d e  l a  fréquence 

S i  l ' o n  veu t  u t i l i s e r  un m u l t i p l i c a t e u r  de fréquence comme 

élément de  base d'une source wobulée, il p a r a î t  p r imordia l  d ' é tud ie r  l ' évo lu t ion  

de s e s  performances en fonc t ion  d e  l a  fréquence. 

Les courbes donnant l ' é v o l u t i o n  de l a  puissance de  s o r t i e  e t  de l 'impédance 

- d ' e n t r é e  r ep ré sen tées  f i g u r e s  17 e t  18 l a i s s e n t  augurer un e x c e l l e n t  comportement 

en fréquence de ce  type de d i s p o s i t i f .  Le problèxûe e s t  cependant p lus  complexe, 

ca r ,  conme l e  montre l a  f i g u r e  19, l e s  v a r i a t i o n s  de l 'impédance de s o r t i e  avec l a  

fréquence s o n t  t r è s  importantes e t  s u r t o u t  l a  r é s i s t a n c e  négat ive  d é c r o î t  t r è s  fo r -  

tement quand l a  fréquence augmente. 

Bien que poten t ie l lement  l e  d i s p o s i t i f  s e  p r ê t e  à un fonctionnement su r  

une t r è s  l a r g e  bande, il s e r a  cependant d i f f i c i l e  d ' é l imine r  l a  présence des harmo- 

niques de rangs i n f é r i e u r s .  Ce problème important j u s t i f i e r a i t  l ' e n t r e p r i s e  d'une 

étude p l u s  complète des p o s s i b i l i t é s  de wobulation o f f e r t e s  pa r  un m u l t i p l i c a t e u r  

à avalanche. 
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1 - 3 - 7 - Inf luence  du rang d'harmonique 

Pour une fréquence de  s o r t i e  de 35 GHz, nous avons é t u d i é  

l ' i n f l u e n c e  du rang d'harmonique sur  l a  puissance de s o r t i e  e t  l e  taux de conversion 

à puissance d ' e n t r é e  e t  courant  de p o l a r i s a t i o n  cons tan ts .  Puisque l a  fréquence de 

s o r t i e  e s t  cons t an te ,  l a  fréquence d ' e n t r é e  diminue avec l e  rang d'harmonique sui-  

van t  l a  l o i  : FI = 35/11 GHz. Le mécanisme donnant l i e u  à l a  m u l t i p l i c a t i o n  e s t  donc 

d ' a u t a n t  p lus  non l i n é a i r e  que l e  rang d'harmonique e s t  é l evé ,  ce  qu i  en t r a ine  une 

diminut ion du taux de conversion e t  donc de l a  puissance de s o r t i e ,  à puissance 

d ' en t r ée  cons t an t e .  Cet te  évolu t ion  e s t  r ep ré sen tée  f i g u r e  20. Ces courbes mon- 

t r e n t  que l a  puissance e t  l e  taux de conversion semblent su iv re  une l o i  vo i s ine  

de l / n  ; en p r a t i q u e  donc au-delà de n = 30, ces  performances ne déc ro i s sen t  p lus  

que t r è s  faiblement  . 
La conclusion a s s e z  remarquable que l ' o n  peut  t i r e r  de c e t t e  é tude e s t  que 

l e  c a r a c t è r e  violemment non l i n é a i r e  de l ' ava lanche  permet l a  m u l t i p l i c a t i o n  de f r é -  

quence jusqu'à d e s  rangs t r è s  é l evés  t o u t  en conservant des  puissances e t  des taux 

de conversion i n t é r e s s a n t s .  Cet te  p r o p r i é t é  permet d 'envisager  l ' u t i l i s a t i o n  de 

sources pr imai res  à éléments so l ides  fac i lement  synchronisables  pa r  des  o s c i l l a t e u r s  

à qua r t z  e t  par  là t r è s  s t a b l e s .  

1 - 3 - 8 - Inf luence  de l a  s t r u c t u r e  de l a  diode 

1 - 3 - 8 - 1 - Etude dumodè le  6 - W 

Dans un premier s t a d e ,  nous a l l o n s  é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  

des  v a r i a t i o n s  de l ' é p a i s s e u r  de l a  zone d'avalanche e t  de l a  zone de t r a n s i t  s u r  

l e s  performances e n  admettant que l e  p r o f i l  de champ cont inu e s t  t e l  que l e s  e f f e t s  

paramètriques ne s e  produisent  pas.  Nous é tud ie rons  successivement l ' i n f l u e n c e  de 

l ' é p a i s s e u r  6 de l a  zone d'avalanche pour une zone de t r a n s i t  donnée e t  l ' i n f l u e n c e  

de l a  l a rgeu r  W - 6 de l a  zone de t r a n s i t  à 6 cons tan t .  Nous admettrons comme précé- 

demment que l e  courant  de fonctionnement e s t  inversement propor t ionnel  à l ' épa i s seu r  

de  l a  zone d é s e r t é e  pour un taux de modulation donné. 

Les v a r i a t i o n s  de l a  puissance de  s o r t i e  e t  du taux de conversion en fonc- 

t i o n  de 6 appa ra i s sen t  s u r  l a  f i g u r e  21. La puissance de s o r t i e  e s t  pratiquement 

indépendante de 6 e t  l e  rendement e s t  une fonc t ion  c ro i s san te  de 6 .  Ceci peut  s 'ex- 

p l ique r  en  cons idérant  que l e  régime e s t  d ' a u t a n t  moins non l i n é a i r e  que 6 e s t  plus  

grand (augmentation du rendement), mais c e t  e f f e t  e s t  minimisé p a r  l a  diminution 

du courant  I o  en  fonc t ion  de 6. Notons cependant l a  s a t u r a t i o n  du taux de conversion 

pour 6 2 0 ,8  p. 







S i  l a  puissance de s o r t i e  v a r i e  t r è s  peu avec 6 ,  il n 'en va pas de même 

de l a  r é s i s t a n c e  négat ive  de l a  d iode  qu i  d é c r o î t  t r è s  rapidement comme on l e  v o i t  

sur  l a  f i g u r e  22,  L'impédance d ' e n t r é e ,  en  revanche, c r o î t  avec 6 ( f i gu re  22) puis-  

que l a  t ens ion  d ' e n t r é e  augmente a l o r s  que l e  courant  diminue. 

C e t t e  é tude  montre que l ' é p a i s s e u r  de  l a  zone d 'avalanche ne cons t i t ue  pas  

un paramètre c r i t i q u e .  Le choix de l a  va l eu r  optimale d o i t  t e n i r  compte de l a  puis-  

sance de s o r t i e ,  du  taux de conversion e t  de  l a  r é s i s t a n c e  négat ive  

b) Inf luence de l ' épa i s seu r  W - 6 de  l a  zone de t r a n s i t  --------- -- --- ------- -- -- ---- -- ------- 
Pour une conf igu ra t ion  donnée du champ é l e c t r i q u e  a l t e r n a t i f  dans l a  zone 

d 'avalanche,  on c o n s t a t e  s u r  l a  f i g u r e  24 que l a  puissance de s o r t i e  augmente avec 

l ' ang le  de  t r a n s i t  p u i s  passe p a r  un maximum pour une épa isseur  W - 6 vo i s ine  de 

0 ,8  Pm. Ceci correspond à un ang le  de t r a n s i t  optimum de 0 , 7  T nettement d i f f é r e n t  

de l ' a n g l e  optimum e n  mode A.T.T. (9 fif T) ; c e t  e f f e t  s ' expl ique  en  considérant  

qu'en régime de m u l t i p l i c a t i o n  l e  déphasage $ e s t  supé r i eu r  à n/2 en va leur  absolue.  n 
On peut  démontrer e n  e f f e t  que pour un taux de modulation donné l a  puissance de sor-  

t i e  augmente avec l ' a n g l e  de t r a n s i t  jusqu 'à  une va leur  optimale d é f i n i e  par  : 

s i n  9 + cos (9 
OP t o p t  - $10) = O  

E 1 O  9 0  

Far a i l l e u r s ,  l e  taux de conversion passe l u i  par  un maximum pour une épaisseur  

W - 6 v o i s i n e  de 0 , 6  Pm. 

Nous voyons s u r  l a  f i g u r e  25 que l a  r é s i s t a n c e  négat ive  de l a  diode d é c r o î t  

lorsque l ' a n g l e  de t r a n s i t  augmente. Ceci s 'expl ique par  l e  f a i t  que l e  courant  de  

fonctionnement e s t  inversement propor t ionnel  à W e t  l a  fréquence d'avalanche propor- 
2 

t i o n n e l l e  à 10 d é c r o î t  en p. La réac tance  de s o r t i e  r e s t e  a peu près  constante  

pour l e s  mêmes r a i sons .  Il e n  r é s u l t e  que l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  augmente avec 

l ' ang le  de  t r a n s i t  à l a  fréquence de  s o r t i e .  

A l a  f réquence d ' en t r ée ,  l a  tens ion  augmente avec W a l o r s  que l e  courant  

diminue. Il en r é s u l t e  une augmentation de l'impédance d ' en t r ée  comme l e  montre l a  

f i gu re  25 .  

Rappelons que ces  conclus ions  ne s ' appl iquent  que s i  l e  p r o f i l  de champ 

e s t  t e l  que n 'appara isse  aucune l i m i t a t i o n  due aux e f f e t s  paramètriques.  





1 - 3 - 8 - 2 - I n t e r p r ê t a t i o n  e t  d i scuss ion  des r é s u l t a t s  p-récédents : ---.. 

Déf in i t i on  de l a  s t r u c t u r e  r é e l l e  de  l a  diode m u l t i p l i c a t r i c e .  

Nous avons vu que l ' é p a i s s e u r  de l a  zone d'avalanche 

n ' é t a i t  pas  un paramètre c r i t i q u e  e t  pouvai t  v a r i e r  de 0 , 5  à 0 , 9  pm environ e t  que  

d ' a u t r e  p a r t ,  l ' é p a i s s e u r  opt imale de l a  zone de  t r a n s i t  é t a i t  vo i s ine  de 0.8 pm 

dans l e  cas  d'un p r o f i l  i d é a l .  S i  l ' o n  envisage l e  cas  l e  p lus  simple d'une diode 
+ + 

du type P  N N à dopage cons t an t  dans l a  zone N,une zone d'avalanche 6 comprise 

e n t r e  0 , 5  e t  0 ,9  y m  peut  ê t r e  obtenue en u t i l i s a n t  un dopage Nn compris e n t r e  
U 

1 e t  2 .  1016 at/cm3. Pour o b t e n i r  une épa isseur  t o t a l e  de  zone dése r t ée  comprise 

e n t r e  1 , 3  e t  1 , 7  ym, l e  dopage d o i t  ê t r e  de l ' o r d r e  de 1 .7  à 2 . 1 0 ' ~  atlcm3 ( 1 4 ) .  

Il semble ra i t  donc que l ' o n  pu i s se  r é a l i s e r  l a  diode i d é a l e  avec l a  s t r u c t u r e  

suivan t e .  

En f a i t ,  il f a u t  t e n i r  compte des l i m i t a t i o n s  précédemment d é c r i t e s  dans 

l e  mode de t r a i t emen t  de  l a  zone de t r a n s i t ,  

- La p e r t e  de puissance dans l a  zone non dése r t ée  devien t  t r è s  impor- 

t a n t e  s u r t o u t  à haute  température dès que l ' ampl i tude  du champ é l e c t r i q u e  régnant  

dans l a  s t r u c t u r e  dépasse l a  va leur  du champ é l e c t r i q u e  cont inu au niveau du s u b s t r a t .  

- Pour un dopage N donné, l e  cou ran t  t o t a l  dans l a  diode ne peut  
D 

dépasser  l a  va leur  Q ND S vo. 

Dans l e s  paragraphes précédents ,  nous avons cons idéré  des c a s  où l ' ampl i -  
5  

tude maximale du champ é l e c t r i q u e  périodique é t a i t  de 2.10 V l a n .  L 'ex is tence  d'un 

t e l  champ e s t  incompatible avec un p r o f i l  t r i a n g u l a i r e  t e l  que nous venons de l e  

d é c r i r e .  En e f f e t ,  pour ne pas  avo i r  d ' e f f e t s  paramètr iques,  il f a u d r a i t  un champ 

cont inu  au niveau du s u b s t r a t  supér ieur  ou é g a l  à 2. lo5 Vlan. 



O r ,  l a  m u l t i p l i c a t i o n  d e  fréquence é t a n t  par  d é f i n i t i o n  l i é e  à des  phéno- 

mènes non l i n é a i r e s ,  l e  po in t  l e  p lu s  important est de pouvoir appl iquer  un champ 

de  grande amplitude dans l a  s t r u c t u r e .  On peut  a l o r s  envisager  une d iode  à p r o f i l  

d i f f é r e n c i é  de façon à mainten i r  un champ cont inu  é l evé  au niveau du s u b s t r a t .  

F igure  27 : P r o f i l  d i f f é r e n c i é  F igu re  28 : P r o f i l  tronqué 

E tan t  données l e s  dimensions des  diodes mi l l imé t r iques ,  ce type de s t r u c t u r e  

pose de  d é l i c a t s  problèmes de  r é a l i s a t i o n  e t  s u r t o u t  de  r e p r o d u c t i b i l i t é .  Nous 

éca r t e rons  ces  s t r u c t u r e s  à p r o f i l  d i f f é r e n c i é  e t  nous l im i t e rons  n o t r e  étude aux  

s t r u c t u r e s  à dopage cons t an t ,  à p r o f i l  tronqué ( f i g u r e  28) .  

S i  nous u t i l i s o n s  une d iode  à dopage c o n s t a n t ,  l a  valeur  du dopage e s t  fonc- 

t i o n  des  dimensions de  l a  zone d'avalanche que l ' o n  d é s i r e .  Pour ce dopage, nous 

a l l o n s  ensu i  t e  é t u d i e r  1 ' i n f l uence  d  'une zone d e  t r a n s i t  e n  tenant  compte de t ou t e s  

l e s  l i m i t a t i o n s  dues aux e f f e t s  paramètr iques.  

La f i g u r e  2 9  montre l ' é v o l u t i o n  de l a  puissance de  s o r t i e  e t  d e s  impédances 

d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  en fonc t ion  de  l ' é p a i s s e u r  W - 6 de  l a  zone d e  t r a n s i t  pour l a  
3 

même conf igu ra t i on  d e  champ que précédemment, l e  dopage é t a n t  éga l  1,5.1016 at/m . 
On cons t a t e  que l a  puissance d e  s o r t i e  c r o î t  moins v i t e  dès  que l e s  e f f e t s  para- 

mètr iques appa ra i s sen t  e t  q u ' e l l e  tend à s e  s a t u r e r  pour W - 6 = 0,5 Pm. Pour l e  

taux  de  modulation c h o i s i  c e t t e  va l eu r  correspond d ' a i l l e u r s  à l ' é p a i s s e u r  maxi- 

male de  l a  zone de t r a n s i t  pour l a q u e l l e  l a  v i t e s s e  d ' e x t r a c t i o n  des  p o r t e u r s  n ' e s t  

pas supé r i eu re  à l e u r  v i t e s s e  l i m i t e .  Les courbes d'impédance ont l a  même a l l u r e  

que précédemment. 

Si  l ' o n  cherche maintenant  à ob ten i r  l e  maximum de  puissance en  s o r t i e ,  ce  

qu i  r e v i e n t  à app l ique r  l e  t aux  de modulation maximum dans l a  zone d 'avalanche,  on 

v o i t  s u r  l a  f i g u r e  30 que l ' é p a i s s e u r  opt imale  d e  l a  zone d e  t r a n s i t  s e  s i t u e  aux 
3 

environs de  0,25 pm pour une diode tronquée de  dopage N = 1,5 1016 at /cm . 
D 



FLg&e 2 9  : E v o î u L i o n  de la ppui6ance de dohtie en fjonction de 
L ' é p a i ~ b e ~ ~ ~  de La zone de RnansLt en  t e n a n i  compte 
d a  eddea2 p&taÀqueb. 
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On peu t  t i r e r  de c e t t e  é tude  quelques conclusions importantes  : 

- Dans l e  c a s  de diodes à dopage cons t an t ,  l a  me i l l eu re  s t r u c t u r e  pour 

l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence e s t  une s t r u c t u r e  à p r o f i l  de champ for tement  tronqué 

permet tan t  d ' app l ique r  des  champs hyperfréquences de grande ampli tude sans  que n '  ap- 

p a r a i s s e n t  l e s  e f f e t s  paramètr iques.  

- Ces p r o f i l s  de champ correspondent  à un rappor t  6 / ~  proche de 1 ,  ce 

qu i  d i f f é r e n c i e  net tement  l e s  diodes de m u l t i p l i c a t i o n  e t  l e s  diodes A.T.T. pour 

l e s q u e l l e s  on recherche  l e  r appor t  6/W l e  p l u s  p e t i t  pos s ib l e .  Signalons d ' a i l l e u r s  
+ + 

que c e t t e  cond i t i on  rend l e s  diodes du type N P P p l u s  i n t é r e s s a n t e s  en mode A.T.T.  
+ + 

a l o r s  que pour l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence l e s  deux s t r u c t u r e s  P N N e t  6'~ P* 

appa ra i s sen t  corne équ iva l en t e s .  

Les d iodes  op t imal i sées  pour l a  m u l t i p l i c a t i o n  ne f o u r n i r o n t  pas  ou 

t r è s  peu de pu issance  en  mode A.T.T. ce q u i  s i m p l i f i e r a  l a  s t r u c t u r e  des  c i r c u i t s  

hyperfréquences.  En e f f e t ,  on n ' au ra  pas  beso in  d 'é l iminer  l e s  o s c i l l a t i o n s  para- 

s i  t e s  q u i  n ' a u r a i e n t  pas  manqué de s e  man i f e s t e r  avec des angles  de t r a n s i t  p lu s  

importants .  

1 - 3 - 8 - 3 - Inf luence  de l a  su r f ace  de l a  jonc t ion  

Le d e r n i e r  paramètre de l a  diode q u i  nous r e s t e  à 

déterminer  e s t  l a  s u r f a c e  de  l a  jonct ion.  On s a i t  que l a  puissance e s t  une fonc- 

t i o n  c r o i s s a n t e  du couran t  e t  que, par  c o n t r e ,  l a  r é s i s t a n c e  néga t ive  e s t  une fonc- 

t i o n  c r o i s s a n t e  de l a  d e n s i t é  du courant .  Comme l e s  r é s i s t a n c e s  thermiques des dio- 

des  v a r i e n t  généralement en  I /  f? ( r é s i s t a n c e  de c o n s t r i c t i o n )  l e  couran t  de pola- 

r i s a t i o n  peu t  donc c r o î t r e  su ivan t  l a  r a c i n e  c a r r é e  de l a  sur face .  La puissance 

émise va  augmenter avec l a  s u r f a c e  de l a  jonc t ion ,  s i  l e  couran t  c r o î t  en  mais 

l a  r é s i s t a n c e  néga t ive  v a  diminuer en I l  \15. Ce d e r n i e r  e f f e t  e n t r a i n e  une p e r t e  de 

.puissance c r o i s s a n t e  dans l a  r é s i s t a n c e  s é r i e .  La puissance u t i l e  

R~ 
Pu = Pe x (1  + -) 

R~ 
d o i t  donc pas se r  p a r  un optimum en fonc t ion  de l a  su r f ace  de l a  diode.  C ' e s t  

e f fec t ivement  ce  que l ' o n  cons t a t e  s u r  l e s  f i g u r e s  31, 32, 33.  La puissance  u t i l e  

passe  pa r  un maximum pour des  su r f aces  de j onc t ion  comprises e n t r e  0 ,4  e t  0 , 6  10 
-4 m2 

correspondant à des  d iamèt res  de jonc t ion  compris e n t r e  70 e t  85 um. On cons t a t e  

cependant que l a  r é s i s t a n c e  néga t ive  d é c r o î t  t r è s  v i t e  e t  q u ' i l  e s t  p r é f é r a b l e  de 

ne pas  dépasser  un d iamèt re  de 70 Pm si on ne veut  pas  avo i r  un d é l i c a t  problème 

d ' adap ta t i on  à résoudre  a u  niveau du c i r c u i t  hyperfréquence de s o r t i e .  Le c o e f f i -  

c i e n t  de q u a l i t é  de s o r t i e  augmente avec l e  diamètre  ind iquant  que l e s  diodes de 

p e t i t e  su r f ace  s o n t  p l u s  i n t é r e s s a n t e s  pour une u t i l i s a t i o n  à l a r g e  bande. 







1 - 4 - Conclusion de  l ' é t u d e  théorique 

Ce t t e  é tude de l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence par  diode à avalanche 

nous a  permis de me t t r e  e n  évidence l e s  pr incipaux r é s u l t a t s  su ivan t s  : 

- P o s s i b i l i t é  d 'ob ten i r  des  puissances de s o r t i e  de l ' o r d r e  de 700 mW 

avec des taux  de  conversion supé r i eu r s  à 30% en m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence par  10 

e n t r e  3,5 e t  35 G H z ,  

- P o s s i b i l i t é  d 'une u t i l i s a t i o n  en source wobulée s u r  une l a rge  bande 

de  fréquence, 

- P o s s i b i l i t é  de  r é a l i s e r  des  m u l t i p l i c a t e u r s  à t r è s  hau t  rang d'har- 

monique (n b 35) avec des puissances  e t  des  taux de  conversion i n t é r e s s a n t s .  

- La diode de m u l t i p l i c a t i o n  e s t  t r è s  d i f f é r e n t e  de l a  diode d ' o sc i l -  

l a t i o n  en mode A.T.T., l e  r appor t  6/W en  m u l t i p l i c a t i o n  é t a n t  v o i s i n  de  1 .  



CMPITRE II 

ETUDE EXPEKIMENTALE 

C e t t e  é tude  a é t é  menée d e  f r o n t  avec l ' é t u d e  théorique.  L'échange 

a é t é  cons t an t  e n t r e  ces  deux méthodes d'approche du problème. Cer ta ines  d i f f i -  

c u l t é s  soulevées par l ' é t u d e  expérimentale  ont  pu ê t r e  r é so lues  grace à l ' é tude  

théorique a u s s i  b i e n  e n  ce  qui  concerne l e s  s t r u c t u r e s  des  d iodes  que l e s  con- 

d i t i o n s  d e  fonctionnement. Par a i l l e u r s ,  l ' é t u d e  expérimentale nous a o f f e r t  l a  

p o s s i b i l i t é  de  v é r i f i e r  c e r t a i n e s  p rév i s ions  théoriques,  comme l ' i n f l u e n c e  du 

rang d'harmonique e t  d ' i n t r o d u i r e  des  paramètres r é a l i s t e s  dans l e s  progranimes 

numériques, en p a r t i c u l i e r  pour l e s  régimes l i m i t e s  de fonctionnement des  diodes.  

2 - 1 - Etude e t  r é a l i s a t i o n  des c i r c u i t s  hyperfréquences 

2 - 1 - 1 - P o s i t i o n  du problème 

Nous nous sommes i n t é r e s s é s  aux mul t ip l i ca t eu r s  de  fréquence à haut  rang 

d'harmonique sans  accord su r  l e s  fréquences in te rmédia i res  e t  dont la  fréquence 

de s o r t i e  é t a i t  c en t r ée  su r  35 GHz. Au cours  de  c e t t e  é tude,  nous avons f a i t  va- 

r i e r  l e  rang d e  m u l t i p l i c a t i o n  n de  8 à 40. La fréquence d ' e n t r é e  v a r i a n t  donc 

sensiblement d e  0 , 9  à 4 GHz. Nous avons d ' a u t r e  p a r t  cherché à r é a l i s e r  des c i r -  

c u i t s  compatibles  avec l e s  deux types d e  b o i t i e r s  u t i l i s é s .  

Les exigences auxquel les  do iven t  s a t i s f a i r e  l e s  c i r c u i t s  peuvent ê t r e  

résumées de l a  façon su ivante  : 

1 )  Il f a u t  que l a  p lus  grande p a r t i e  de l a  pu issance  d ' e n t r é e  s o i t  

rée l lement  appl iquée su r  l a  diode,  ce  q u i  va n é c e s s i t e r  une adapta t ion  du c i r c u i t  

d ' en t r ée  pour la  diode u t i l i s é e ,  

2 )  Il f a u t  que l a  pu issance  produi te  à l a  fréquence de  s o r t i e  ne 

s o i t  pas r é i n j e c t é e  e n  pure p e r t e  dans l e  c i r c u i t  d ' en t r ée ,  ce  qu i  pose l e  pro- 

blème du découplage e n t r e  l e s  c i r c u i t s  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e ,  



3) Il f a u t  que l e s  impédances vues pa r  l a  d iode  à l a  fréquence de 

s o r t i e  s o i e n t  favorables  a f i n  d 'ob t e n i r  un régime de fonctionnement i n t é r e s s a n t .  

Il f a u t  donc coupler  convenablement l a  diode au  c i r c u i t  de s o r t i e .  

Les é tudes  a n t é r i e u r e s  on t  montré que ces problèmes pouvaient ê t r e  

p lus  faci lement  r é s o l u s  en  u t i l i s a n t  un c i r c u i t  dont l a  s t r u c t u r e  de base orrst 

une t r a n s i t i o n  coax ia l e  guide,  l e  schéma de  p r i n c i p e  e n  e s t  donné s u r  l a  

f i g u r e  3 4 .  La puissance d ' e n t r é e  P e t  l e  cou ran t  de p o l a r i s a t i o n  Io  s o n t  amenés 
1 

su r  l a  diode par l a  l i g n e  coaxia le .  La puissance (harmonique) produi te  par  l a  

diode e s t  transmise à l a  charge par  un guide d'onde r ec t angu la i r e .  

2 - 1 - 2 - R é a l i s a t i o n  du c i r c u i t  d ' e n t r é e  

Le problème e s t  d ' a s su re r  s u r  l a  l i gne  coax ia l e  d ' e n t r é e ,  terminée par  

l a  diode,  un taux d'onde s t a t i o n n a i r e  minimal. Pour une u t i l i s a t i o n  à bande 

é t r o i t e ,  l ' a cco rd  à l a  fréquence d ' en t r ée  pourra  ê t r e  r é a l i s é  par  un système 

à deux s lugs  mobiles. Pour une u t i l i s a t i o n  à l a r g e  bande, on s ' e f f o r c e r a  de 

c h o i s i r  une l i gne  coax ia l e  d ' e n t r é e  dont  l 'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  voi- 

s i n e  d e  c e l l e  présentée  par  l a  diode.  Ce choix e s t  a s sez  d é l i c a t  c a r  l 'impé- 

dance d ' en t r ée  de l a  diode v a r i e  avec l a  fréquence mais a u s s i  e t  s u r t o u t  avec 

l e s  condi t ions  de fonctionnement (P,, Io) corne l e  montre l a  f i gu re  35. Il con- 

viendra de d é f i n i r  au  p r é a l a b l e  ces  condi t ions .  

2 - 1 - 3  - Découplage e n t r e  les  circuit.^ d ' en t r ée  e t  de s o r t i e  

La s o l u t i o n  l a  p lus  simple que nous avons re tenue  e s t  cons t i t uée  d 'un 

f i l t r e  formé par  un tronçon de l i g n e  coaxia le  d'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  

t r è s  f a i b l e  (h+ 2R), de  longueur éga le  au q u a r t  de l a  longueur d'onde à l a  

fréquence de s o r t i e ,  e t  s i t u é e  à l ' i n t e r f a c e  du  c i r c u i t  d ' en t r ée  e t  du c i r -  

c u i t  de e o r t i e ,  Ce f i l t r e  s e  comporte sensiblement  corne un obs tac le  capa- 

c i t i f  l o c a l i s é  pour l a  fréquence d ' en t rée  don t  l ' e f f e t  per turba teur  e s t  a s sez  

f a i b l e  vue s a  p e t i t e  dimension devant l a  longueur d'onde du s igna l  d ' en t r ée .  

2 - 1 - 4  - C i r c u i t  de  s o r t i e  

Le c i r c u i t  de s o r t i e  d o i t  permet t re  d ' e x t r a i r e  l e  maximum de l a  puissance 

émise par  l a  diode ; pour un régime donné, il d o i t  p ré sen te r  l'impédance com- 

p lexe  conjuguée de l a  d iode  à l a  fréquence de s o r t i e .  On a vu dans 1 'é tude théo- 

r i q u e  que pour o b t e n i r  de  f o r t e s  puissances de s o r t i e  on a  i n t é r ê t  5 u t i l i s e r  

des  jonc t ions  de s u r f a c e  la p l u s  grande pogs ib l e  ce q u i  s e  t r a d u i t  par  des  impé- 

dances de l ' o r d r e  de 15 R pour l a  diode à l a  fréquence de s o r t i e .  







Ceci va donc n é c e s s i t e r  dans l a  p l u p a r t  des  cas  une f o r t e  t ransformat ion  d'impé- 

dance e n t r e  l a  d iode  e t  l e  c i r c u i t  hyperfréquence assoc ié .  

Dans un système coaxia l ,  l ' a d a p t a t i o n  peut  ê t r e  r é a l i s é e  par un s lug ,  dans 

une s t r u c t u r e  en  guide  d'onde par  une r é d u c t i o n  de  l a  hauteur  du guide s u r  tou t  ou 

p a r t i e  de  s a  l a rgeu r  ou par  formation d'une c a v i t é  l o c a l i s é e  au  niveau de l a  diode. 

Un a u t r e  p o i n t  r e t i e n d r a  no t r e  a t t e n t i o n  au  cours  de  l ' é t u d e  : l a  sélec-  

t i v i t é  du c i r c u i t .  Pour mipux comprendre l e  problème, nous a l l o n s  ra i sonner  sur  

l a  f i g u r e  36. Nous avons t r a c é  s u r  c e t t e  f i g u r e  l e s  d i f f é r e n t e s  fréquences har- 

moniques Fn (n  = 9, 10, 11 )  en fonc t ion  de l a  fréquence d ' e n t r é e .  Nous a l lons  con- 

s i d é r e r  l e  c a s  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  pa r  10 dans l a  bande des  35 GHz d e  fréquence 

de  s o r t i e .  

- S i  on envisage un fonctionnement à fréquence f i x e ,  l e s  deux a u t r e s  r a i e s  

harmoniques FQ e t  FI 1 son t  d i s  t a n t e s  de  3 , s  GHz  de  l a  r a i e  c e n t r a l e  FI O. Pour ob- 

t e n i r  un s p e c t r e  de  s o r t i e  monochromatique, il f a u t  que l e  c i r c u i t  s e  comporte 

comme un f i l t r e  passe  bande a t t é n u a n t  for tement  tou tes  l e s  r a i e s  d i s t a n t e s  de 

3 , s  G H z  ou p l u s  de  l a  fréquence cons idérée .  

- Si  on envisage un fonctionnement e n  source wobulée, à une excursion de 

fréquence f AF à l ' e n t r é e  correspond une excurs ion  de s o r t i e  f AFn = f nAF S i  1 1 ' 
l ' on  v e u t  que l e  s p e c t r e  r e s t e  monochromatique, il f a u t  que l ' excu r s ion  de  l a  f r é -  

quence d ' e n t r é e  s o i t  suffisamment f a i b l e  pour ne pas permet t re  d ' ob ten i r  l a  même 

fréquence de  s o r t i e  par  deux rangs de  m u l t i p l i c a t i o n  d i f f é r e n t s .  Ceci s e  t r a d u i t  

Par 

que l ' o n  p e u t  é c r i r e  sous l a  forme 

La première des  deux l i m i t a t i o n s  e s t  la p lus  cont ra ignante ,  c ' e s t  e l l e  

qu i  l i m i t e  l a  bande d ' u t i l i s a t i o n  du système : 





C e t t e  d e r n i è r e  r e l a t i o n  montre que l a  bande passante  monochromatique aug- 

mente en  va l eu r  absolue avec n e t  F mais diminue en  va l eu r  r e l a t i v e  lorsque  n 1 ' 
augmente 

On peut  v é r i f i e r  s u r  l a  f i g u r e  36 que pour n = 10 on o b t i e n t  

2 AF10 = 3,333 GHz. 

Nous avons donc d é f i n i  l a  va leur  théorique maximum de l a  l a rgeu r  de  bande 

d e  s o r t i e  dans l e  c a s  de  l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence d i r e c t e  s i  1 'on souhai te  

conserver  un spec t r e  monochromatique sans u t i l i s a t i o n  de c i r c u i t s  i d l e r s  ou de 

d i s p o s i t i f s  p a r t i c u l i e r s  de sélection. 

Nous a l lons  cons idérer  maintenant un c e r t a i n  nombre de r é a l i s a t i o n  des 

c i r c u i t s  de s o r t i e  d o n t  nous donnerons l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

2 - 1 - 4 - 1 - S t r u c t u r e  de  s o r t i e  e n  guide d'onde 

a )  Adaptation ai l'i-dance dg 1s diode 2 2 ~  gn_g s e c t i o n  45 guide sous dimension- ---- ---- --------- 
n_ee 22 be g2ide en_ Y Lr_i*e e-W&g&e) 

Le schéma de  p r inc ipe  d'une t e l l e  s t r u c t u r e  e s t  donné f igu re  37. Cet te  

s o l u t i o n  présente  l 'avantage d e  f o u r n i r  des  s t r u c t u r e s  à t r è s  l a rge  bande, mais 

pour o b t e n i r  des  impédances vo i s ines  de c e l l e  d e  l a  diode,  l a  hauteur du guide 

d o i t  être t e l l e  que l e s  p e r t e s  hyperfréquences deviennent  importantes e t  que ce 

c i r c u i t  e s t  incompatible avec l ' u t i l i s a t i o n  de b o i t i e r s  du type S4 ( s a  hauteur  

e s t  notablement p lus  importante  que c e l l e  du guide  sous dimensionné). 

D 'au t re  p a r t ,  é t a n t  donné l a  la rgeur  de bande de ce  c i r c u i t ,  l e  s p e c t r e  

d e  s o r t i e  n ' e s t  pas monochromatique e t  il s e r a  néces sa i r e  de f i l t r e r  l e s  harmo- 

niques i n d é s i r a b l e s .  11 en r é s u l t e  que l a  puissance de s o r t i e  s e r a  r é p a r t i e  s u r  

p l u s i e u r s  r a i e s  e t  que l a  puissance s u r  une r a i e  déterminée s e r a  p lus  f a i b l e .  

Signalons que l a  s é l e c t i v i t é  du c i r c u i t  peut  ê t r e  améliorée en prolongeant  l e  

gu ide  sous dimensionné du cô té-  du cour t - c i r cu i t  mobile,  mais c e t t e  s o l u t i o n  s e  

h e u r t e  à des  d i f f i c u l t é s  mécaniques. 

C e t t e  s o l u t i o n  p a r a î t  p l u s  i n t é r e s s a n t e  c a r  e l l e  permet de f i l t r e r  l e s  

harmoniques au vois inage  i m é d i a t  de l a  diode-donc de concentrer  l a  puissance 

émise s u r  une fréquence p a r t i c u l i è r e .  P lus i eu r s  types de d i s p o s i t i f s  d ' adap ta t ion  

l o c a l i s é s  peuvent ê t re  envisagés.  





Le p lus  simple e s t  c o n s t i t u é  d 'un d ipô le  cy l ind r ique  surmontant l a  diode 

f i g u r e  38, Son p r i n c i p a l  inconvénient  e s t  que l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  réactance d'en- 

t r é e  d'un t e l  d i p ô l e  cy l ind r ique  v a r i e n t  t r è s  v i t e  avec l a  fréquence au vois inage 

de p o i n t s  de résonance e t  d ' an t i résonance  (15) .  

Une évolu t ion  i n t é r e s s a n t e  du  d ipô le  cy l indr ique  à bande é t r o i t e  e s t  l e  

d i p ô l e  conique ou "cap". En e f f e t ,  l a  bande passante  d'un d i p ô l e  cy l indr ique  e s t  

p ropor t ionne l l e  à son d iamèt re ,  mais quand ce diamètre augmente, l a  base du cy l in-  

d r e  p ré sen te  une capac i t é  importante  r édu i san t  considérablement l e  couplage de l a  

diode au guide. On peut  r é d u i r e  c e t t e  c a p a c i t é  en t ransformant  l a  base du cy l ind re  

en  cône. La s e c t i o n  conique s e  comporte a l o r s  sensiblement  comme une l igne  de t rans-  

miss ion  d'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  cons tan te  (161  d é f i n i e  par  

Zo = 60 Log [ c o t g  ( 412 ) l  

Les impédances p ré sen tées  par  l e s  diodes à l a  fréquence de s o r t i e  é t a n t  

f a i b l e s ,  nous u t i l i s e r o n s  des  d ipô le s  de demi-angle au  sommet v o i s i n  de 90'. 

L'expression de Zo s e  r é d u i t  a l o r s  à 

Zo ++ 1,05 a degrés  

Nous donnons s u r  l a  f i g u r e  39 l ' é v o l u t i o n  de l'impédance d ' en t r ée  du "cap" 

e n  fonc t ion  de l a  fréquence. La méthode de  c a l c u l  de c e t t e  impédance e s t  donnée 

en annexe. Le "cap" s e r a  généralement u t i l i s é  au tour  de s a  fréquence de résonance 

e t  dans l a  zone où il p résen te  une réac tance  p o s i t i v e  : on v o i t  que, dans ce c a s ,  

l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  réac tance  vues par  l a  diode vont augmenter avec l a  fréquence, 

Le comportement typique d 'une diode à avalanche e s t  au c o n t r a i r e  c a r a c t é r i s é  par  

une évo lu t ion  inve r se  en ce q u i  concerne l a  r é s i s t a n c e  négat ive.  





On v o i t  d é j à  s u r  l e  p e t i t  schéma ci-dessus q u ' i l  s e r a  a s s e z  d i f f i c i l e  

d ' ob ten i r  un s p e c t r e  monochromatique avec un t e l  c i r c u i t  ; en e f f e t ,  s i  l ' a cco rd  

e s t  e f f e c t u é  pour l 'harmonique d ' o rd re  n, l a  diode p ré sen te ra  une r é s i s t a n c e  néga- 

t i v e  p lus  grande pour l 'harmonique (n - 1 ) e t  l e  c i r c u i t  une impédance p lus  p e t i t e .  

Ce t t e  s t r u c t u r e  q u i  p ré sen te  un g ros  i n t é r ê t  pour l e s  o s c i l l a t e u r s  LMPATT 

g race  à s a  t r è s  l a r g e  gamme d 'accords mécaniques ne s ' adapte  pas te l lement  b i e n  à 

l a  m u l t i p l i c a t i o n  d e  fréquence du moins pour l e s  diodes non encapsulées .  De p l u s ,  

l a  présence du "cap" appor te  une pe r tu rba t ion  importante s u r  l a  l i g n e  coaxia le  

d ' e n t r é e  en  r é f l e c h i s s a n t  une p a r t i e  de l ' é n e r g i e  i nc iden te .  Nous donnons s u r  l a  

f i g u r e  40 l e  schéma de l a  c e l l u l e  à "cap" pour diodes non encapsulées .  

Dans l e  ca s  des  diodes encapsulées ,  nous avons u t i l i s é  un c i r c u i t  d é r i v é  

du précédent ,  i n c l u a n t  l e  b o i t i e r  de  l a  diode ( f i g u r e  41) .  Les inconvénients  c i t é s  

précéderment s o n t  pa r t i e l l emen t  él iminés à cause de l a  hauteur du "cap" par  r appor t  

au  fond du guide,  p l u s  importante  que dans l e  cas  précédent  e t  de p l u s  a j u s t a b l e .  

L'expérience a montré que c e t t e  s t r u c t u r e  s imple  e s t  l a  p lus  performante dans l e  

ca s  des  diodes avec b o i t i e r .  

2 - 1 - 4 - 2 - Réa l i s a t ion  du c i r c u i t  de  s o r t i e  en s t r u c t u r e  

mixte coaxiale-guide 

Une d e r n i è r e  r é a l i s a t i o n  a é t é  envisagée sous forme d 'un  couplage 

coaxial-guide. La d iode  e s t  p lacée  à 1 'ex t rêmi té  d'une l i gne  coax ia l e  de f a i b l e  

impédance c a r a c t é r i s t i q u e ,  prolongeant  l a  l i g n e  d ' en t r ée ,  qu i  t r a v e r s e  l e  grand 

c ô t é  du guide e n  son cen t r e .  L'impédance vue par  l a  diode à l a  fréquence de sor -  

t ie  e s t  aba i s sée  grace  à un s lug  q u a r t  d'onde p l acé  dans l a  l i g n e  coaxia le .  Le 

couplage de l a  l i g n e  coax ia l e  au  guide d'onde7 e s t  f a c i l i t é  par l ' e x i s t e n c e  d'une 

s e c t i o n  de guide  e n  U. Le découplage des c i r c u i t s  d ' en t r ée  e t  de s o r t i e  e s t  a s su ré  

c m e  précédemment par  un f i l t r e  q u a r t  d'onde q u i  masque l a  l i gne  coax ia l e  d ' en t r ée  

pour l e  s i g n a l  de  s o r t i e .  (Figure 42) 

La r é s i s t a n c e  vue par  l a  diode e s t  sensiblement  donnée par  : 

Zo b 4 n l  x -1 12  
R = -  (1 - COS -) (1 - - n a Ag 4a2 1 (cf annexe) 

où 1 e s t  l a  d i s  tance du c o u r t - c i r c u i t  mobile. Par  con t r e ,  l a  réac tance  dépend peu 

d e  l a  p o s i t i o n  du p i s t o n  de c o u r t - c i r c u i t ,  sauf  s ' i l  e s t  t r è s  proche du conducteur 

c e n t r a l  de l a  l i g n e  coax ia l e  ( 1 6 ) .  

Quand l e  c o u r t - c i r c u i t  e s t  t r è s  proche de l a  diode,  on peu t  avoi r  un 

fonctionnement t r è s  s é l e c t i f .  Par cont re ,  on peut  o b t e n i r  un régime à plus  l a r g e  

bande quand ce lu i - c i  e s t  s i t u é  à des  d i s t a n c e s  t e l l e s  que l a  réac tance  ramenée 

e s t  quas i  indépendante de  s a  pos i t i on .  



di ode 
'zJge' / y 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /Y  





Ce type de s t r u c t u r e  e s t  très performant  que l  que s o i t  l e  mode d ' u t i l i -  

s a t i o n .  Son s e u l  inconvénient  r é s i d e  dans l e  f a i t  que l a  longueur d de l a  l i g n e  

coax ia l e  dev ra  ê t r e  a j u s t é e  en  fonc t ion  du d iamèt re  des  diodes.  

On p e u t  donc d i r e  en  conclusion de c e t t e  é tude de c i r c u i t  que l e s  s t r u c -  

t u r e s  l e s  p l u s  appropr iées  au régime de m u l t i p l i c a t i o n  son t  : 

- l a  c e l l u l e  à couplage coaxial-guide pour l e s  d iodes  non encap- 

s u l é e s  ( f i g u r e  42) 

- l a  c e l l u l e  à "cap" pour l e s  diodes encapsulées  ( f i g u r e  41). 

2 - 2 - R é s u l t a t s  d e  l ' é t u d e  expér imenta le  

Les mesures on t  é té  e f f e c t u é e s  s u r  l e  banc d é c r i t  f i g u r e  43'. Le c i r c u i t  

d ' e n t r é e  comporte : 

- une source pr imai re  c o n s t i t u é e  d 'un  o s c i l l a t e u r  ( k l y s t r o n  ou t r i ode )  

don t  l e  s i g n a l  es t  ampl i f i é  par  un ampl i f i ca t eu r  à tube à onde p rog re s s ive ,  

- une l i g n e  u n i d i r e c t i o n n e l l e  (30 dB) q u i  i s o l e  l a  sou rce  pr imai re ,  

- un coupleur b i d i r e c t i o n n e l  (couplage 20 dB) qu i  permet l a  mesure 

des  puissances i n c i d e n t e  e t  r é f l é c h i e ,  

- un t é  de p o l a r i s a t i o n  q u i  permet l ' a l i m e n t a t i o n  cont inue  de l a  

d iode  placée dans  l e  mu1 t i p l i c a t e u r  . ' 
Le c i r c u i t  de s o r t i e  comporte : 

- une l i g n e  u n i d i r e c t i o n n e l l e  (30 dB) qu i  i s o l e  le m u l t i p l i c a t e u r ,  

- un a t t é n u a t e u r  é t a lonné  e t  un mesureur de puissance pour l a  mesure 

de  la  puissance de  s o r t i e ,  

- un ondemètre à l e c t u r e  d i r e c t e ,  un coupleur d i r e c t i f  (couplage 10 dB) 

q u i  permet de p r é l e v e r  une p a r t i e  du s i g n a l  de  s o r t i e  pour v i s u a l i s e r  l e  s p e c t r e  

s u r  un ana lyseur  d e  s p e c t r e .  

2 - 2 - 1 - Composants 

Toute  c e t t e  é tude  a é té  r é a l i s é e  avec d e s  diodes au 

S i l i c i u m  r é a l i s é e s  au Labora to i r e  d1E1ectronique e t  de Physique Appliquée par  

une équipe technique p l acée  sous l a  d i r e c t i o n  d e  Monsieur MICHEL. 

De.nombreuses séries o n t  été r é a l i s é e s  à p a r t i r  de couches é p i t a x i é e s  
+ 3 

N s u r  N au S i l i c i u m  dont  les dopages moyens s o n t  compris e n t r e  2 e t  4 . 1 0 ~ ~  a t lcm . 





Chaque p l aque t t e  e s t  d i v i s é e  en t r o i s  ou q u a t r e  p a r t i e s  s u r  l e s q u e l l e s  

on p r a t i q u e  des  a t t aques  chimiques de profondeurs d i f f é r e n t e s  avant  de r é a l i s e r  
+ 

l a  j onc t ion  P N pa r  d i f f u s i o n .  Ains i ,  pour chaque type de couche N ,  on a pu r éa -  

l i s e r  p l u s i e u r s  s é r i e s  de d iodes ,  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche N v a r i a n t  de l 'une  à 

l ' a u t r e  par  pas  de  0,4 um en  moyenne. D'autre p a r t ,  e n  jouant s u r  l ' importance 

de  l ' a t t a q u e  mésa, on peut  f a i r e  v a r i e r  l e  diamètre des  p a s t i l l e s .  Enfin,  de façon 

à r é d u i r e  l a  r é s i s t a n c e  thermique, l e  procédé de montage e s t  du type inversé  ; l a  
+ 

zone P é t a n t  l a  p l u s  proche du d i s s i p a t e u r  thermique. Les p a s t i l l e s  a i n s i  r é a l i -  

s é e s  s o n t  montées s o i t  dans un b o i t i e r  hyperfréquence du type S4, s o i t  dans une 

s t r u c t u r e  d i t e  non encapsulée analogue au  type beam-lead, f i g u r e & .  

2 - 2 - 1 - 1 - C a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  des  échan t i l l ons  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  des  é c h a n t i l l o n s  u t i l i s é s  son t  

résumées dans l e  tab leau  c i -dessous .  

X l e s  r é s i s t a n c e s  thermiques. s o n t  données pour l e s  d iodes  encapsulées .  

* 

. 

Sér i e  

BV 

BV 

BX 

BX 

BW 

CD 

CD 

CD 

Type 

a 

B 

a 

B 

a 

a 

B 

Y 

* 
RTH O C / W  

60 ($a67 pm, 
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O ,45 

O ,  45 
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11 a p p a r a î t  une a s sez  grande d i v e r s i t é  t a n t  au p o i n t  d e  vue t ens ion  

d 'avalanche que r appor t  6/W ; on a donc pu d i spose r  de diodes avec des  p r o f i l s  de 

champs cont inus  a l l a n t  du p r o f i l  t r i a a u l a i r e  au p r o f i l  t r apézo ïda l  for tement  t ron-  

qué comme le montrent  les f i g u r e s  45, 46, 47, 48, 49, 50, 51. Notons que tous c e s  

p r o f i l s  son t  t r è s  légèrement d i f f é r e n c i é s .  

Nous donnons également pour une même s é r i e  l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s -  

tance thermique en  f o n c t i o n  de l a  su r f ace  s u r  l a  f i g u r e  52. Cette  courbe montre l a  

c o n t r i b u t i o n  majeure d'une résis tance de cons t r i c t i o n  c a r  l a  r é s i s  t ance  thermique 

semble v a r i e r  de façon inversement p ropor t i onne l l e  au diamètre .  

D 'au t re  p a r t ,  l a  comparaison d e s  va l eu r s  de r é s i s t a n c e s  thermiques 

obtenues pour l e s  d iodes  encapsulées  e t  non encapsulées  f a i t  a p p a r a î t r e  une n e t t e  

s u p é r i o r i t é  de s  premières  à su r f ace  éga le  comme on peu t  l e  vo i r  dans l e  t ab leau  

ci-dessous.  

DIODES ENCAPSULEE S 

> 

DIODES NON ENCAPSULEES 

$, "C/W 

4 0 

30 

65,s  

3 2 

Type 

BVa 14 

BVa 16 

BVa 10 

BXa 1 

i 

Type 

BVa P 2 0  

BVa P64 

BVa P40 

BXa P 7 

Diamètre 
Pm 

6 7 

120 

4 9 

76 

Diamètre 
Pm 

7 O 

114 

5 O 

7 8 

- 

RTH O C / W  

3 3 

2 0 

40 

26,6 



Figue 47 : Diode COIL) 



Figrna 45 à 5 7 : P t ~ a a i l ~  de 

dopage eX de cl~amj:: con;tx"rzu 

Figune 5 1  : Diode %Va 



Bien que les différences ne soient pas toujours aussi importantes,elles 

restent cependant notables. Elles s'expliquent a notre avis par trois raisons 
distinctes dans le cas des diodes non encapsulées : 

- Meilleure qualité de la-liaison diode-pilier 
- Section plus importante du pilier 
- Meilleure liaison entre pilier et dissipateur extérieur. 

2 - 2 - 2 - Influence de la structure des diodes 
Nous avons disposé d'échantillons suffisamment différents pour tirer 

certaines conclusions. 

Les diodes qui présentent un angle de transit important et qui sont donc 

susceptibles de fournir de la puissance en mode A.T.T., sont d'un emploi délicat 

en multiplication. En effet, le passage du mode A.T.T. au régime de multiplication 

est quasiment impossible, ce qui impose de travailler avec des valeurs de courant 

inférieures au seuil de déclenchement de l'oscillation. Comme, d'autre part, on ne 

peut pas appliquer des champs très importants sur ces structures, les puissances 

obtenues en multiplication sont assez modestes et les taux de conversion faibles. 

Typiquement, les puissances maximales sont de l'ordre de 150 mW et les taux de 

conversion inférieurs à 10% en multiplication par 10. Avec ce type de structure, 

on obtient plus de puissance en mode IMPATT qu'en multiplication. La figure 53 

illustre d'ailleurs les résultats obtenus dans les deux modes de fonctionnement 

en fonction du rapport &/W. On retrouve que pour l'oscillation ce rapport doit 

êere le plus petit possible alors qu'en multiplication l'optimum se situe aux 

alentours de 0,8. 

Nous donnons également sur la figure 94 les taux de converrion maximaux 

obtenus pour une puissance de sortie de 100 mW en multiplication de fréquence par 

10, en fonction de l'épaisseur de la zone de transit pour les diodes des séries 

BW, BX et CD présentant sensiblement le même dopage dans la zone N. 

11 apparaît sur cette figure que les meilleurs taux de conversion ont 

été obtenus avec des structures présentant une épaisseur W - 6 inférieure à 0,3 Pm 

et que l'optimum semble se situer vers 0,2 Pm, ce qui correspond a des rapports 
6/W voisins de 0,7. 

Enfin, dans chaque série nous avons pu disposer d'échantillons de diamètres 

suffisamment différents pour faire une étude expérimentale de l'influence de la sur- 

face de la jonction sur les performances. Les figures 55, 56, 57, 58, 59 mon- 

trent les variations de la puissance maximale obtenue dans chaque série en fonc- 

tion de la surface des jonctions en multiplication par 10. On constate que la sur- 

face optimale est voisine de 0,4.10-~ cm2 ce qui correspond à un diamètre optimal 

d'environ 70 Pm. 
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F i g w r e  54 : EvoûLtion du t a u x  de c o n v e ~ i o n  en d o n c t i o n  

de Lr&p&beun ds la zone  de Rhm6i.t 



figure 5 5  : Diode GVa Figutle 56 : Diode 6Xd 
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C e t t e  é tude  expérimentale semble donc confirmer l e s  p rév i s ions  théori-  

ques puisque l e s  me i l l eu r s  r é s u l t a t s  o n t  é t é  obtenus avec des  diodes présentan t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivan te s  : 

- P r o f i l  : champ tronqué, rapp'ort  6 / W  v o i s i n  de 0,7 

- Diamètre de  jonc t ion  : v o i s i n  de 70 pm 

- St ruc tu re  t r è s  d i f f é r e n t e  de  c e l l e  des  o s c i l l a t e u r s  TMPATT. 

2 - 2 - 3 - Etude des  d i f f é r e n t e s  condi t ions  de fonctionnement 

Les performances des  d iodes  en régime de m u l t i p l i c a t i o n  s o n t  l i é e s  

aux condi t ions  de  fonctionnement : fréquence,  puissance d ' e n t r é e ,  courant  de pola- 

r i s a t i o n .  Nous a l l o n s  essayer  de me t t r e  en  r e l i e f  l ' i n f luence  r e spec t ive  de  ces 

d i f f é r e n t s  paramètres  s u r  l e s  performances obtenues expérimentalement. 

2 - 2 - 3 - 1 - Inf luence  du courant  de p o l a r i s a t i o n  e t  de l a  

pu issance  d ' en t r ée  

Nous é tudierons  simultanément ce s  deux paramètres puisque 1 'étude 

théorique a montré q u ' i l s  p a r t i c i p a i e n t  tous l e s  deux à l a  d é f i n i t i o n  d'un po in t  

de f  onc ti onnemen t . 
La f i g u r e  60 montre l e s  v a r i a t i o n s  du taux de conversion e t  par  l à  de 

l a  puissance de  s o r t i e  en fonc t ion  du courant  de p o l a r i s a t i o n  pour d i f f é r e n t e s  va- 

l e u r s  de la  puissance d ' e n t r é e ,  en  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence par  10. Nous vér i -  

f i ons  b i e n  que ces  deux grandeurs augmentent rapidement pu i s  passent  par  un maxi- 

mum pour un courant  d ' au t an t  p lus  grand que la  puissance appl iquée e s t  importante.  

On peu t  no te r  que l e  courant  opt imal  tend vers  l a  va leur  du courant 

d 'avalanche l i n é a i r e  à l a  fréquence de  s o r t i e  q u i  vaut  environ à 35 GHz 

s o i t  sensiblement  300 mA dans l e  cas  de  l a  diode qui  nous i n t é r e s s e .  

Nous donnons en f in  s u r  l a  f i g u r e  61 l ' a l l u r e  généra le  des  va r i a t i ons  

de  l a  puissance de s o r t i e  en fonc t ion  de  l a  puissance d ' en t r ée  en  m u l t i p l i c a t i o n  

par  10 pour d i £  f  é r e n t s  courants  de f  onc tionnement. 

Réciproquement, l a  puissance de s o r t i e  n ' e s t  pas  une fonc t ion  cont i -  

nûment c r o i s s a n t e  de l a  puissance d ' e n t r é e ,  mais passe par  un maximum d 'au tan t  

p lus  grand que l e  courant  e s t  é levé.  Dans l e  même e s p r i t ,  nous avons r e p o r t é  l 'évo- 

l u t i o n  de  l a  puissance de s o r t i e  en  fonc t ion .de  l a  puissance d ' e n t r é e ,  à courant 

v a r i a b l e  : pour chaque va leur  de l a  puissance d ' en t r ée ,  on recherche l e  courant 

qu i  donne l e  maximum de  puissance. 







Ces r é s u l t a t s  s o n t  dans l 'ensemble conformes aux prévis ions  théoriques,  

notamment l a  s a t u r a t i o n  de l a  puissance de  s o r t i e  e t  l ' e x i s t e n c e  d'un courant  

optimal c r o i s s a n t  avec l a  puissance d ' en t r ée .  En p ra t ique ,  on remarquera donc 

l ' interdépendance é t r o i t e  de ces  deux paramèt res  puissance d ' en t r ée  e t  courant  

de p o l a r i s a t i o n .  

2 - 2 - 3 - 2 - Inf luence  du rang d'harmonique 

L'étude théorique a montré que l e  phénomène d'avalanche d e v a i t  per- 

me t t r e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence jusqu 'à  des  rangs t r è s  é levés  avec l a  même 

s t r u c t u r e  semiconduc t r i c e  qu 'en mu1 t i p l i c a t i o n  par  10. Nous avons voulu v é r i f i e r  

c e t t e  p rév i s ion  théorique.  Ce t t e  é tude a é t é  e f f e c t u é e  su r  l e s  deux types de diode 

donnant l e s  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  en  m u l t i p l i c a t i o n  par  10 e t  pour l e s  diamètres  op t i -  

maux, c ' e s t  à d i r e  v o i s i n s  de 70 Pm. 

Nous avons f a i t  v a r i e r  l e  rang d'harmonique en  diminuant l a  fréquence d'en- 

t r é e  de façon à conserver  sensiblement  l a  même va leur  pour l a  fréquence de s o r t i e  

(tf 35 GHz) . Ains i ,  pour un rang d 'harmonique a l l a n t  de 8 à 37, l a  fréquence d 'en- 

t r é e  v a r i e  environ de  3,5 à 1 GHz. Pour chaque rang d'harmonique, l e  c i r c u i t  de 

s o r t i e  e s t  accordé pour ob ten i r  une puissance s u r  t ou te s  l e s  r a i e s  harmoniques 

i n d é s i r a b l e s  i n f é r i e u r e  d 'au moins 15 dB à c e l l e  de l a  r a i e  s é l ec t ionnée .  

La f i g u r e  62 résume l 'ensemble des r é s u l t a t s  obtenus. La puissance e t  l e  

taux de conversion d é c r o i s s e n t  évidemment en fonc t ion  du rang d'harmonique mais 

c e t t e  décroissance n ' e s t  pas t r o p  rap ide  e t  semble ê t r e  proche d'une v a r i a t i o n  en  

( n ) 1 ' 2 ;  a i n s i  e n  mu1 t i p l i c a t i o n  par  35 on o b t i e n t  expérimentalement une puissance 

de 280 mW e t  un taux d e  conversion correspondant de  5%. Ces r é s u l t a t s  sont  a s sez  

remarquables s i  on l e s  compare à ceux obtenus par  d ' a u t r e s  types de m u l t i p l i c a t e u r s ,  

à va rac to r  en p a r t i c u l i e r .  Cet avantage p rov ien t  de  deux f a c t e u r s  : 

- Le p r inc ipe  même de l a  m u l t i p l i c a t i o n  à va rac to r  é t a n t  basé 

s u r  l ' ex i s t ence  d ' e f f e t s  paramètr iques,  l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  e s t  p lus  importante que 

dans l e s  diodes à avalanche que nous avons d é f i n i e s  puisque nous avons cherché pré- 

cisément à é l iminer  ce s  e f f e t s ,  

- La dépendance (sensiblement  doublement exponent ie l le )  e n t r e  

courant  e t  tens ion  dans l a  zone d'avalanche d'une diode e s t  beaucoup p l u s  non 

l i n é a i r e  que c e l l e  q u i  r é g i t  l e  comportement d 'une diode varac to r .  





2 - 2 - 3 - 3 - Etude expérimentale du fonctionnement en wobulation 

Nous avons vu dans l ' é k d e  des c i r c u i t s  qu'en mul t ip l i ca t ion  d i r e c t e  

sans d i s p o s i t i f  p a r t i c u l i e r  de sé lec t ion ,  on ne pouvait f a i r e  v a r i e r  l a  fréquence 

de s o r t i e  sur  une largeur  de bande supgrieure à l a  valeur de l a  fréquence minimale 

d 'ent rée .  Nous avons é tud ié  c e t  espect  e t  nous donnons i c i  un exemple p a r t i c u l i e r  

d'expérience en m u l t i p l i c a t i o n  par 9. La fréquence d 'entrée minimale e s t  de 3,4 GHz.  

Théoriquement, l a  bande maximale de s o r t i e  d e v r a i t  ê t r e  comprise e n t r e  31,146 GHz 

e t  34,6 GHz. Le c i r c u i t  a été r é g l é  pour une fréquence vois ine  de l a  fréquence 

cen t ra le ,  puis  nous avons re l evé  l a  courbe de puissance su r  l'harmonique 9 sans 

retoucher aux accords mécaniques, f igure  63. On v o i t  su r  c e t t e  f i g u r e  que l a  bande 

de fréquence à spec t re  monochromatique n ' e s t  en f a i t  que de 2,2 GHz.  Ceci e s t  du 

au f a i t  que no t re  c i r c u i t  ne se  p r é s e n t a i t  pas corne un f i l t r e  suffisamment e f f i -  

cace pour l e s  fréquences ex té r i eu res  à l a  bande 31,14 - 34,6 GHz. On remarque 

cependant que s u r  c e t t e  plage monochromatique l a  puissance de s o r t i e  va r i e  de 

460 à 320 mW, s o i t  de moins de 1 dB. 

Si  l 'on  t o l è r e  une f a i b l e  puissance s u r  l e s  deux fréquences harmoniques 

vois ines ,  - 10 dB par  exemple, on peut a t t e i n d r e  l a  bande passante à 3 dB qui  e s t  

de 3 , 3  GHz. Bien que no t re  c i r c u i t  ne nous a i t  pas permis d ' a t t e i n d r e  compléternent 

l a  bande monochromatique permise, ces r é s u l t a t s  son t  t r è s  i n t é r e s s a n t s  ca r  i l s  

montrent l a  p o s s i b i l i t é  de r é a l i s a t i o n  d'une source wobulable électroniquement, 

t r è s  s t a b l e  e t  de f o r t e  puissance en ondes mil l imétr iques.  

Signalons également que l ' on  peut  ob ten i r  sur  une bande plus é t r o i t e  

(Pf 1 GHz)  une puissance de s o r t i e  pratiquement constante avec un taux de conver- 

s ion  supérieur 10X comme l e  montre l a  f i g u r é  64. 

2 - 2 - 4 - Comparaison e n t r e  l e s  diodes encapsulées e t  non encapsulées 

L'étude théorique montre que l e s  r é s i s t ances  négatives présentées par  

l e s  diodes en régime de mul t ip l i ca t ion  peuvent ê t r e  notablement p lus  importantes 

que c e l l e s  présentées en mode IMPATT. Ceci contr ibue à minimiser l ' i n f luence  des 

pe r t e s  dues aux éléments p a r a s i t e s  de l a  diode e t  permet d'envisager l ' u t i l i s a t i o n  

de b o i t i e r s  varac tors  du type S4 en mul t ip l i ca t ion .  Nous donnons dans l e  tableau 

ci-contre l e s  performances maximales obtenues avec l e s  deux types de b o i t i e r  dans 

l e s  deux modes de fonctionnement. 
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Il a p p a r a î t  dans ce tab leau  que l ' u t i l i s a t i o n  du b o i t i e r  S4 s e  t r a d u i t  

en  mode A.T.T. p a r  une p e r t e  de puissance  de 7 dB e t  une d é t é r i o r a t i o n  importante 

de  l a  q u a l i t é  s p e c t r a l e  a l o r s  qu'en régime de m u l t i p l i c a t i o n  s a  s e u l e  incidence 

s u r  l e  fonctionnement est  une l é g è r e  diminut ion de l a  puissance de l ' o r d r e  de 1 dB. 

La p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  des  d iodes  encapsulées en m u l t i p l i c a t i o n  avec 

des  performances de puissance e t  d e  taux de conversion i n t é r e s s a n t e s  peut  cons- 

t i t u e r  un avantage appréc iab le  c a r  e l l e s  p ré sen ten t  sous c e t t e  forme une p lus  grande 

f a c i l i t é  d'emploi e t  une p lus  grande f i a b i l i t é  qu'en s t r u c t u r e  non encapsulée. 

2 - 2 - 5 - Brui t  

Les s p e c t r e s  obtenus e n  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence s o n t  d'une grande 

pu re t é  e t  semblent reprodui re  c e l u i  de l a  source m u l t i p l i é  pa r  l e  rang d'harmonique. 

Les s p e c t r e s  r e l e v é s  à l ' ana lyseu r  ind iquent  une n e t t e  s u p é r i o r i t é  de l a  q u a l i t é  

s p e c t r a l e  en m u l t i p l i c a t i o n  par  r a p p o r t  a c e l l e  du mode A.T.T.. Pour éva luer  c e t  

é c a r t ,  nous avons donc e f f e c t u é  d e s  mesures du b r u i t  de modulation de fréquence en  

fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  à l a  f réquence c e n t r a l e  pour l e s  deux régimes. Ces mesures 

o n t  é t é  e f f e c t u é e s  s u r  l a  même d iode  dans l a  même s t r u c t u r e ,  à l a  même fréquence 

(35 GHz) e t  pour des  puissances de  s o r t i e  du même ordre  (environ 100 mW) su ivant  

une technique d é c r i t e  pa r  B.G. BOSCH e t  W.A. GAMBLING (171. 

La f i g u r e  65 donne l ' é v o l u t i o n  de l a  dév ia t ion  de fréquence ( m s )  

dans une bande de 100 Hz en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  à l a  por teuse  en o s c i l l a t i o n  

e t  en m u l t i p l i c a t i o n  de  fréquence. Le b r u i t  de modulation de  fréquence en  mult i -  

p l i c a t i o n  e s t  t r è s  i n f é r i e u r  à c e l u i  obtenu en  o s c i l l a t i o n  : l ' amé l io ra t ion  e s t  

de l ' o r d r e  de  26 dB à 10 KHz de l a  por teuse .  Signalons que l e s  performandes de 

b r u i t  données pour l a  m u l t i p l i c a t i o n  s u r  c e t t e  courbe sont  des  v a l e u r s  l i m i t e s  

maximum c a r  l e s  mesures o n t  é t é  rendues d i f f i c i l e s  par  l e  f a i b l e  niveau de b r u i t  

MF de l a  d iode  e t  par  l e  b r u i t  d e  modulation d'amplitude appor té  par  l e  TOP : c e c i  

renforce  encore l a  conclusion précédente  e t  montre 1 ' i n t é r ê t  de l a  mu1 t i p l i c a t i o n  

de fréquence pour l a  r é a l i s a t i o n  d e  sources  mi l l imét r iques .  



KHz 



CONCLUS I O N  

Cet te  é tude  théor ique  e t  expérimentale  de  l a  mu1 t i p l i c a t i o n  de f r é -  

quence à diodes à avalanche nous a permis de d é f i n i r  l e s  s t r u c t u r e s  semiconduc- 

t r i c e s  opt imales  cor respondant  à chaque type d ' u t i l i s a t i o n  e t  de donner par  a i l -  

l e u r s  quelques i d é e s  d i r e c t r i c e s  su r  l e s  r é a l i s a t i o n s  pos s ib l e s  des  c i r c u i t s  

hyperfréquences a s soc i é s .  

La s i m i l i  tude des  conclusions théor iques  e t  expérimen t a l e s  montre 

que nous disposons main tenant  d 'un bon suppor t  pour 1 'extension de c e t t e  é tude 

des  régimes de fonctionnement p l u s  complexes : wobulat ion à t r è s  l a r g e  bande, 

présence de c i r c u i t s  i d l e r s ,  e t c . . .  

Les r é s u l t a t s  p r a t i q u e s  obtenus,  au nombre desquels  nous c i t e r o n s  

en p a r t i c u l i e r  l e s  pu issances  de  s o r t i e  supé r i eu re s  à 600 mW, l e s  rangs d e  mul- 

t i p l i c a t i o n  s u p é r i e u r s  à 30, l a  bande de wobulation supér ieure  à 3 GHz avec une 

puissance  minimale de 300 mW e t  les performances de b r u i t  de modulation de  f r é -  

quence,nous semblent très i n t é r e s s a n t s  e t  s u s c e p t i b l e s  de nombreuses a p p l i c a t i o n s .  

Un premier  type d ' a p p l i c a t i o n  concerne l a  r é a l i s a t i o n  de sources  

hautement s t a b i l i r é e s  en  fréquence,  par  exemple d'une source bande Q u t i l i s a n t  

un m u l t i p l i c a t e u r  p a r  10 ou 30 e t  une source  p r ima i r e  de 3 ou 1 GHz s t a b i l i s é e  

s u r  q u a r t z .  

Dans l e  même o r d r e  d ' i dée ,  on p o u r r a i t  envisager  l a  r é a l i s a t i o n  de  

sources  mi l l imé t r iques  à f réquences de s o r t i e  m u l t i p l e s  mais t r è s  s t a b l e s ,  à par- 

tir d'un s e u l  m u l t i p l i c a t e u r  à l a r g e  bande p i l o t é  p a r  une ou p l u s i e u r s  sources  à 

1 ou 3 GHz d é l i v r a n t  de s  f réquences d i s t i n c t e s  mais  t r è s  s t a b l e s .  Des a p p l i c a t i o n s  

de t e l l e s  sources  s o n t  p o s s i b l e s  dans c e r t a i n s  systèmes de r a d a r  e t  dans des  d i s -  

p o s i t i f s  pour l ' é c o l o g i e .  

La deuxième Sdée est  c e l l e  d 'une source  bande Q wobulée é l ec t ron ique -  

ment, ce qu i  n ' e x i s t e  pas  ac tue l lement  à l ' é t a t  s o l i d e ,  à p a r t i r  d 'un m u l t i p l i c a -  

t e u r  p a r  1 0  p i l o t é  p a r  une source  wobulée électroniquement  su r  l e  dixième de l a  

bande souhaitGe. D e  telles sources  p ré sen t en t  un i n t é r ê t  dans l e  domaine des  

télémstres e t  des  r a d a r s  à modulation de fréquence. 



Chacune de ces applications éventuelles nécessitera évidemment une 

étude appropriée à ses aspects spécifiques. 

Signalons enfin que l'on peut raisonnablement envisager l'extension 

de la multiplication à des bandes de fréquences supérieures mais que l'étude théo- 

rique est à compléter car les phénomènes qui apparaissent alors sont plus complexes. 



ANNEXE 

1 .  Impédance d ' e n t r é e  d'un "cap" 

Ce c i r c u i t  e s t  t r è s  largement u t i l i s é  en  ondes mi l l imét r iques  

(18)(19) ,  mais  aucune étude théorique d e  l 'impédance présentée  au sommet du cône 

n ' a  é t é  e f f e c t u é e  à n o t r e  connaissance dans c e t t e  gamme de fréquence. Nous nous 

proposons i c i ,  non pas de donner l a  va leur  de l'impédance d ' e n t r é e  avec une grande 

p réc i s ion ,  mais  de m e t t r e  en r e l i e f  l ' i n f l u e n c e  des  d i f f é r e n t s  paramètres : dimen- 

s i o n s  géomè t r i q u e s  , fréquence . 
Pour ce l a ,  nous a l l o n s  cons idérer  l e  "cap" comme une antenne 

conique s e  composant d'une sur face  conique de  révolu t ion  e t  deux c a l o t t e s  sphé- 

r i ques .  Cet ensemble es t  formé d 'un  méta l  in f in iment  conducteur e t  symétrique par  

r appor t  au sommet de l a  surface conique. 

Schelkunoff cons idère  l a  su r f ace  conique comme un guide d'ondes 

sphériques (16).  Cel les -c i  v é r i f i e n t  l e s  équat ions  de  Maxwell e t  l e s  condit ions aux 

l i m i t e s  adaptées  à l a  forme géométrique de l 'antenne.  On e s t  a i n s i  amenée à d i s t i n -  

guer l e s  ondes p r i n c i p a l e s  ou électromagnét iques t r ansve r sa l e s  q u i  e x i s t e r a i e n t  s eu le s  

s i  l e  cône é t a i t  de longueur i n f i n i e  e t  l e s  d i v e r s e s  ondes secondai res  dues à l a  sur-  

f a c e  l i m i t e  r = 1. 

Aux ondes p r i n c i p a l e s  correspondent une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  

K e t  une cons tan te  d e  propagat ion T 

K = 120 Log ( co tg  [+/21)  

où c e t  p dés ignent  respectivement,  l a  cons tan te  d i é l e c t r i q u e  e t  l a  perméabi l i té  du 

mi l i eu  ambiant, i c i  l 'air .  w e s t  la  pu l sa t ion .  



Les ondes secondai res  sont  p ropor t ionne l l e s  à L (cos 8) q u i  e s t  
n 

une s o l u t i o n  de l ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  de Legendre, n e s t  un nombre r é e l  à pr io -  

r i  quelconque ( l e s  ondes p r i n c i p a l e s  correspondent à n = O). Les condi t ions  aux 

limites imposent que L (cos 8) s ' annule  s u r  l a  su r f ace  conique (sans s ' annuler  que l  
n 

que s o i t  8). 

Ln(cos $) - Ln(- cos $1 - O 
Schelkunoff e n  dédu i t  que L (cos 8) d o i t  ê t r e  s o i t  une fonc t ion  

n 
p a i r e ,  s o i t  une fonc t ion  impaire de  cos 8. n n ' é t a n t  pas  un e n t i e r  r é e l ,  nous avons 

dans l e  premier cas  : 

Ln (COS 8) = a P (cos 8) + P (- cos 8) 
n n 

où a e s t  une cons tan te  quelconque e t  P (cos 8)  l a  fonc t ion  de Legendre de première 
n 

espèce.  

Dans l e  second cas  : 

L (cos 8) - a Pn(cOs 8) - P (- COS 8) 
n n 

Ces deux cond i t i ons  conduisent donc à l ' u n e  des  deux équat ions  

Pn(cos $1 t P,(- cos q J )  - O 
Schelkunoff a é t u d i é  c e s  deux équat ions  pour $ t r è s  p e t i t  e t  pour 

$ v o i s i n  de n/2. 

Le cas  qu i  nous i n t é r e s s e  i c i  e s t  évidemment c e l u i  des  d ipô le s  

coniques de demi angle au sommet v o i s i n  de nI2. 

Pour des  ang le s  $ compris e n t r e  80° < $ < 90' nous prendrons 

l e s  s o l u t i o n s  approchées données par  Schelkunoff. Pour des  angles  $ < 80°, nous 

prendrons l e s  s o l u t i o n s  données par  d ' a u t r e s  au t eu r s  q u i  o n t  envisagé l e  cas  p l u s  

géné ra l  O < # < 712, e n  p a r t i c u l i e r  c e l l e s  proposées par  L. ROBIN e t  A. PEREIRA GOMES 

(21) 

Le c a l c u l  s e  pour su i t  en déterminant  l e s  impédances terminale  

r é d u i t e  K Y e t  c e n t r a l e  Z(0) /K, en  tenant  compte, en  p l u s  de l 'onde p r inc i -  
t 

pa l e ,  des  deux premières ondes complémentaires i n t é r i e u r e s  e t  des  t r o i s  premières 

ondes e x t é r i e u r e s  : 

Z(0)  - K ( 1  + j nt t g  B1)/(KYt + j t g  01) 



Nous ne donnerons pas l e s  formules permettant  l e  c a l c u l  de 
Y à cause de l e u r  longueur. Le l ec t eu r  pourra  s e  r e p o r t e r  aux a r t i c l e s  (16) e t  t 
(20) précédemment c i  tés. 

A ce  niveau, nous avons i n t r o d u i t  des  approximations supplé- 

menta i res  : nous avons e n  e f f e t  admis que l ' an tenne  conique que nous venons de 

d é c r i r e  pouvait  r end re  compte d e  façon approchée d e s  p rop r i é t é s  électromagnét iques 

d'un "cap" p lacé  dans un guide d'onde r e c t a n g u l a i r e ,  s i  l 'on  considère que l a  lon- 

gueur d'onde h e n  propagat ion l i b r e  e s t  transformée en  h longueur d 'onde guidée 
g ' 

du mode f ondamen t a 1  . 
Afin de  v é r i f i e r  que ce  modèle approché donnai t  des  o rd re s  de 

grandeur acceptab les ,  nous avons r e f a i t  l e  c a l c u l  dans un cas  é t u d i é  expérimenta- 

lement par  T. MISAWA (18) s u r  un modèle à l ' é c h e l l e  6. La f igu re  66 montre que 

n o t r e  méthode, b i e n  que t r è s  approximative rend b i e n  compte des  phénomènes, t ou t  

au moins dans l a  p a r t i e  i n t é r e s s a n t e  du l i e u  d'impédance. 

La f i g u r e  39 montre que pour une s t r u c t u r e  géomètrique donnée 

l'impédance d ' e n t r é e  du cap augmente avec l a  fréquence. D'autre p a r t ,  à fréquence 

f i x e ,  on cons t a t e  que l a  r é s i s t a n c e  d ' e n t r é e  augmente avec l e  volume sous l e  cap. 

La fréquence de  résonance de ce  volume augmente lorsque  l a  longueur 1 de l a  sec- 

t i o n  conique ou l ' a n g l e  a diminuent. 

Nous avons t r a c é  s u r  abaque de Smith f igu re  67 l'impédance d'en- 

t r é e  r é d u i t e  Z ( O ) / K  d 'un  cap d 'angle  a - l S O  e t  de  longueur 1 = 2 e t  3 mm, On v o i t  

s u r  c e t  abaque que l ' i n f l u e n c e  d'un c i r c u i t  mobile s e  mani fes te ra  s u r t o u t  par un 

déca lage  des  fréquences su r  l e  l i e u  d'impédance sans  en  modif ier  considérablement 

1 ' a l l u r e ,  ce qui  permet t ra  une grande souplesse  de rég lages  mécaniques. 

2. Impédance vue par  un f i l  t r ansve r sa l  dans un guide d'onde r e c t a n g u l a i r e  (22) 

Le c a l c u l  de  l'impédance vue par  un f i l  t r a n s v e r s a l  dans un 

guide r e c t a n g u l a i r e  ( f i g u r e  68) présente  un grand i n t é r ê t  c a r  c e t  t e  con£ igu ra t ion  

e s t  une bonne approximation de  l'impédance vue par  une pa i r e  c o s l a l e  ( f i g u r e  69) 

quand l e  c ô t é  b du guide  e s t  p e t i t  devant l e  q u a r t  d e  longueur d'onde de façon à 

ce que l a  d i s t r i b u t i o n  de  courant  dans l e  f i l  s o i t  sensiblement uniforme. 







S i  l e  guide s ' é tend  indéfiniment  dans l e s  deux d i r e c t i o n s ,  

l e s  p a r t i e s  r é e l l e  e t  imaginaire  de l'impédance vue par un f i l  de rayon r sont 

d é f i n i s  par : 

m 
1 R a -  Jo(Br) + 2  Jo(2n Ba) 
4 n =O 

J J  = fonc t ion  de Bessel  d ' o rd re  J 

n+l a J - v 
N p )  = + (- 1) 1 v = n  

a v 

fonc t ion  de JAHNKE e t  EMDE. 

Dans l e  cas  où r e s t  f a i b l e ,  l a  p a r t i e  r é s i s t i v e  e s t  à peu p rè s  

indépendante du diamètre  du f i l  e t  l a  réac tance  e s t  une constante  dépendant de a 

e t  d e t  d'une fonc t ion  logari thmique de r .  

nb 
X(r2) - X(rl 1 = - = 1 Log - 

A r, 

S i  s e u l  l e  mode dominant t r anspor t e  de l a  puissance,  on peut  

montrer  que : -1 / 2  
rib 

R = -.- A 2  .~rd 
(1 --1 2 s i n  - 

a 4 a a 

S i  l a  fréquence augmente e t  dépasse l e s  fréquences de coupure 

des  a u t r e s  modes TE 

R = R1 + R2 + Rg + ... 



- 1  / 2  
qb où R P- 

2 nwd s i n  - 
n 

a  4  a  a  

ième Je 
e s t  l a  r é s i s t a n c e  correspondant au n  mode t ransmission.  

L'impédance d é f i n i e  c i  dessus e s t  va l ab le  pour un guide s ' é t endan t  

à l ' i n f i n i  dans l e s  deux d i r e c t i o n s .  Les deux m o i t i é s  de  guide sont  en p a r a l l è l e ,  

donc l 'impédance vue de l 'un  d'eux e s t  22. 

S i  a  < A < 2a de façon que n ' e x i s t e  que l e  mode dominant e t  s i  

on d i spose  un c o u r t - c i r c u i t  à une d i s t ance  1 de l ' a x e  du f i l ,  a l o r s  l a  p a r t i e  r é s i s -  

t i v e  de l'impédance vue par  l e  f i l  s 'exprime par  

4 w l  
A2 -112 

nb 2 
ird 

R 3 -  ( 1  - cos - > ( l - -  7 1 s i n  - 

Le f a c t e u r  supplémentaire p rov ien t  de l a  r é f l ex ion  de l 'onde 

dominante s u r  l e  c o u r t - c i r c u i t .  

La r éac t ance  correspond au champ l o c a l  au tour  du f i l  e t  e s t  pra- 

tiquement indépendante de l a  p o s i t i o n  du c o u r t - c i r c u i t  sauf s i  ce de rn i e r  e s t  t ou t  

près  du f i l .  
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