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INTRODUCTION

Les possibilités d'application de nombreux dispositifs é&lectro-
niques modernes sont liées 3 leur largeur de bande de fonctionnement ce qui
donne un intérét croissant aux dispositifs en ondes millimétriques. Les ban-
des de fréquence définies dans le domaine millimétrique sont en effet trés
larges et peuvent permettre, entre autre, de résoudre le probléme de la satu-
ration des bandes inférieures dans les systémes de communication et d'augmen-
ter la définition des radars ainsi que la sensibilité des radiométres.

Le développement’de telles applications est essentiellement 1lié
& 1'évolution des sources millimétriques. Les tubes hyperfréquences - klystron,
carcinotron - qui sont encore les sources les plus répandues, sont volumineux,
onéreux, nécessitent des alimentations hautes tensions et posent de sérieux pro-
blémes de réalisation dans cette gamme de fréquence. C'est pourquoi, comme dans
les gammes inférieures, ils sont en passe d'étre supplantés par les dispositifs
3 semiconducteur qui fonctionnent sous des tensions d'alimentation beaucoup plus
faibles. Les deux composants les plus &volués & 1l'heure actuelle sont les diodes
3 avalanche et les diodes Gunn. Les diodes & avalanche en mode A.T.T. permettent
d'obtenir des puissances et des rendements supérieurs a ceux des diodes Gunn en
mode L.S.A., mais leurs caractéristiques de bruit sont trés inférieures.

Nous nous proposons dans cette étude d'apporter une contribution
théorique et expérimentale & la réalisation de sources millimétriques en envi-
sageant l'utilisation des diodes 3 avalanche en multiplicaﬁion de fréquence,
mode de fonctionnement qui permet de réduire considérablement le bruit de modu-
lation de fréquence, princiﬁal défaut des oscillateurs A.T.T.. Nous avons envi-
sagé la multiplication de fréquence a haut rang de multiplication, la fréquence

de sortie étant située en bande Q.



Ce mode de fonctionnement a &té proposé par E. CONSTANT (1) et des
travaux antérieurs ont été menés par MM. ALLAMANDO et VANBORREN (2), (3], (4)

" en multiplication & faible rang et en ondes centimétriques. Il ressort de ces
travaux queil'avantage des diodes 3 avalanche n'est pas déterminant par rapport
aux diodes varactors dans ces conditions, mais qu'en revanche la non linéarité
du phénoméne d'avalanche permet la multiplication de fréquence jusqu'a des rangs
élevés. Cette propriété est d'un grand intérét car cela signifie qu'en pratique
on pourra utiliser une source primaire travaillant & une fréquence suffisamment
faible pour etre stabilisée par quartz, ce qui garantit une excellente pureté
spectrale.

Une étude théorique a été effectuée en utilisant un programme
numérique temant compte des principaux effets caractéristiques du cdmportement
non linéaire d'une diode en régime multifréquence. Nous avons &tudié, en par-
ticulier, 1l'influence des caractéristiques de la diode et du circuit hyperfré-
quence sur les performances en multiplication.

Cette &tude a été complétée et validée par une &tude expérimentale
dans laquelle ont été envisagés plusieurs types de circuits hyperfréquences et
plusieurs structures semiconductrices.

A la suite de cette double approche, nous concluems sur les cir-
cuits hyperfréquences et les diodes & utiliser en vue d'une optimalisation des

diverses performances (puissance de sortie, taux de conversion, bande passante).
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CHAPITRE I

ETUDE THEORIQUE

1 = 1 - Principes de base de la multiplication de fréquence par diode 3 avalanche

Expliquons trés qualitativement le principe de ce mode de fonctionnement
sur un exemple simple. Moyennant certaines approximations (cf paragraphe 1-2-2-i),
on peut admettre que le courant de conduction généré dans la zone d'injection
d'une diode 3 avalanche est régi par 1'équation de READ et qu'il se présente sous
la forme

M t
Ic = Ioo exp ;—-~5 ((E) - 1) dt
§ o

5 ,
avec Y(E) = ‘I o(E) dx
)

o : taux d'ionisation équivalent des porteurs dans la zone d'injection
§ : épaisseur de la zone d'injection

Ts : temps de transit des porteurs dans cette zone

E : champ électrique dans la zone d'injection de la forme

E = Eo + E(t)
Pour obtenir 1'expression du courant de conduction, on peut développer

Y(E) en série de TAYLOR.

2
W(E) = y(E) + E(e) ¥'(Eo) + EEL 4oy + ...

La condition d'avalanche impose :

Y(Eo) - 1 =0

Considérons le cas d'un champ électrique sinusoidal ; suivant son amplitude,
on peut distinguer différents régimes :
- en présence d'un champ de trés faible amplitude, on peut se contenter du

développement au premier ordre de Y(E) et de l'exponentielle.



Le courant de conduction se présente alors sous la forme

Ic = Ioo + I(t)

avec
t

I(t) = Too J v (Eo) E(t) dt
. ..

s

On voit donc que la zone d'injection se comporte comme un élément inductif
linéaire indépendant du courant hyperfréquence. Il n'y a pas dans ce cas de multi-

plication de fréquence,

-~ si on augmente légérement l'amplitude du champ é&lectrique sinusoidal, de
telle sorte  que le développement au premier ordre de Y(E) reste valable mais plus

celui de l'exponentielle, le courant de conduction prend alors la forme

. t
Ic = Ioo exp ’:— I v'(Eo) E(t) dt (1)
[ (o}

Cette expression montre que méme en présence d'un champ électrique sinu-
soidal, le courant de conduction va présenter des composantes harmoniques, ce
qui rend possible la multiplication de fréquence. Ce régime est voisin de la mul-
tiplication par diode varactor mais la zone d'émission d'une diode & avalanche se
comporte comme une inductance non linéaire modulée par le courant hyperfréquence,
alors que dans une diode varactor c'est la capacité non linéaire qui est modulée

par la tension hyperfréquence,

- 8i enfin l'amplitude du champ électrique est trop importante pour per-
mettre la linéarisation de Y(E) - cas rencontré en pratique - l'introduction du
terme y'"(Eo) dans l'expression du courant fait apparaitre une composante fonda-
mentale du courant de conduction en phase avec le champ électrique. Ceci se tra-
duit par une consommation d'énergie a& la fréquence d'entrée, meéme en régime sinu-
soidal. La dépendance du courant de conduction par rapport au champ électrique
sinusoidal devient si fortement non linéaire qu'elle permet d'envisager une multi-
plication de fréquence directe jusqu'a des rangs d'harmoniques trés élevés. Cette
non linéarité dépend de la puissance d'entrée, de 1'épaisseur de la zone d'injectionm,
du courant de polarisation et de la fréquence. D'aprés la formule (1 ), elle est

une fonction croissante de la premiére grandeur et décroissante des trois autres.

Nous voyons que la multiplication de fréquence est basée sur la relation
‘non linéaire existant entre le courant de conduction dans la zone d'émission et le
champ électrique périodique qui y régne. Cette non linéarité &tant li&e au phénoméne
d'avalanche, il pourrait sembler suffisant de ne considérer que des diodes ne com-

portant qu'une zone d'avalanche
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Cependant, la présence d'une petite zone de transit est matériellement
presque inévitable et d'autre part, on peut se demander si elle ne va pas con-
tribuer 3 une amélioration de la puissance en renforcant la résistance négative
de la zone en avalanche. Nous &tudierons donc le régime de multiplication dans
une diode & avalanche quelconque pour essayer de déterminer sa structure optimale.

Signalons enfin que dans cette explication qualitative, nous avons consi-
déré une configuration sinusoidale du champ électrique. En pratique, dans un mul-
tiplicateur de fréquence, le champ électrique comporte au moins deux composantes

harmoniques, c'est cette configuration que nous utiliserons dans la suite de 1'étude.

1 - 2 - Méthode d'étude

Nous avons longuement développé cette question dans un travail antérieur

(5), (6) et nous nous bornerons ici 3 en citer les points les plus importants.

1 -2 -1 - Principes généraux

Toutes les &tudes ont été effectuées par les techniques du
calcul numérique sur ordinateur rendues nécessaires par la complexité des phé-
noménes et l'impossibilité de traiter le probléme de fagon valable par des mé-
thodes analytiques. ;

Les modéles utilisés soné toujours unidimensionnels. Au point de départ
du calcul, on suppose connue l'évolution temporelle du champ électrique en un
point de la structure généralement & 1l'emplacement de la jonction. Dans le cas
général, le champ &lectrique régnant dans la structure est périodique et se pré-

sente sous la forme

E=Eo+ > E, sin (kot + ¢,)
k=l '

Nous nous sommes essentiellement intéressés i la multiplication de fré-
quence directe, sans circuit d'accord sur les fréquences harmoniques intermé-
diaires. Si 1l'on suppose que le circuit de charge est de forme adéquate, ceci
permet de réduire & deux le nombre de composantes 3 considérer : la composante
dite fondamentale (k = 1) relative 3 la fréquence d'entrée et la composante har-
monique d'ordre n (k = n) relative & la fréquence de sortie. La configuration tem~

porelle du champ électrique se réduit donc a

E =Eo+E, sin wt + En (sin n wt + ¢n)

Cette &tude est exclusivement consacrée aux diodes fabriquées en Silicium.

Une étude des diodes & 1'Arséniure de Gallium est menée par ailleurs au laboratoire.



1 - 2 - 2 - Méthodes de calcul

-

L'étude compléte d'une diode & avalanche en régime de multi-
plication nécessite la résolution des &quations de continuité et de 1'équation de
POISSON dans toute 1l'é@paisseur de la zone désertée. La résolution de ce systéme
d'équations différentielles non 1inéaifes conduit & la mise en oeuvre d'un program-
me numérique d'une grande complexité nécessitant des temps de calculs importants
(2). Nous avons donc développé des modéles simplifiés, plus approximatifs mais beau-
coup plus souples et rapides & exploiter. Tous ces modéles simplifiés sont basés
sur la division arbitraire de la diode en deux zones : la zone d'avalanche et la

zone de transit.

1 -2 -2 ~1] - Méthode de traitement de la zone d'avalanche

Si dans la zone d'avalanche on fait l'hypothése
fondamentale que le courant de conduction est indépendant de 1'abscisse et si
1'on suppose identiques les taux d'ionisation et les vitesses limites des deux

types de porteurs, le courant de conduction est régi par 1'équation de READ (7)

T 9lca(t)
M 3t Ica(t) =V [E(t * TY)] - l

[E(t: + 'ra)] -jz a [E(t: + TY)] ax

- a est le taux d'ionisation des porteurs

Q
o
<

Ts est le temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche

-Met TY sont des paramétres que nous avons introduits pour tenir compte
partiellement de la réaction de charge d'espace et du temps de transit des porteurs
dans la zone d'avalanche. Les paramétres ont &té ajustés par comparaison avec le

programme général précité et confirmés par des mesures expérimentales (8).

M ff 2,8

T8
LN T

L'approximation qui consiste 3 prendre le méme taux d'ionisation pour les
électrons et les trous est bonne pour l'Arséniure de Gallium mais &loignée de la

réalité dans le cas du Silicium.
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a
En effet, pour ce matériau le rapport EE est voisin de 0,13 et il est
difficile de définir un taux d'ionisation &quivalent. On peut donc améliorer le

modéle dans le cas du silicium en utilisant 1'é@quation de LEE (9).

$ x
9lca(t) (vn * vp) [J o, ©Xp [j - (Gn - ap) dx) dx' - :{
———— = Ica(t) LJo 0

3t § X

Jo exp go- (ctn - ap) dx] dx'

avec o F o v #v
n P n p

@ =a exp (- bn/E)
o =a e - b_/E)
| p xp P
Ce modéle plus réaliste nécessite en contre partie la connaissance des

quatres paramétres a_, bn’ ap, bp et un temps de calcul légérement plus impor-

tant vue son écriture un peu plus complexe.

Nous cherchons essentiellement par ces deux méthodes de traitement Z déter-
miner les composantes harmoniques du courant de conduction.
an

i =1Ine
n

La phase de référence est celle de la céuposante fondamentale du champ

électrique périodique.

] -2 ~2 -2 -~ Méthode de traitement de la zone de transit

A partir de la configuration temporelle du courant de
conduction 3@ la limite des deux zones, on détermine & chaque instant la configu-
ration spatiale du champ électrique en tout point de la zone de tramgit. Nous
avons défini deux modes de traitement suivant que 1'on considére ou non les effets

param&triques dus au champ hyperfréquence.
a) Méthode de GILDEN et HINES généralisée au régime harmonique (10)

Dans ce cas, on suppose la zone de transit de dimensions constantes. Dans
cette zone de dépletion, on &crit 1'équation de POISSON et 1'équation de conser-—

-vation du courant.
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3E . (x,t)
I(t) = Ica (t - -:j—) + s —E
it
3E _ (t)
I(t) = Ica(t) + S —2——
at

La connaissance simultanée des composantes harmoniques des courants et des
tensions permet d'aboutir 3 des relations analytiques donnant les puissances et les

impédances 3 chaque fréquence.

b) Modéle tenant compte de la modulation de 1'épaisseur de la zone désertée

Entre la zone d'avalanche et le substrat oli le dopage est supposé infini,
on peut distinguer deux zones :

- une zone désert@e qui est la zone de transit 3 proprement parler, d'@pais-
seur W(t) - 6

- une zone non désertée d'épaisseur Ws = W(t); il y régne un champ électrique

uniforme Es(t) nécessaire au déplacement des porteurs (2), (11).

} Ebs,b)

substrat
() S S
i 3
d “WIE) A
< »< >
Zone désertée Zone non désertée

Zone non désertée

On connait le courant total I(t) puisqu'il est issu de la zone d'avalanche.
Le calcul du champ électrique résiduel Es(t) qui apparait dans la zone non désertée

s'effectue en résolvant

I(t) = Ie(t) + I(t)

3 Es(t)

=qN; SV [Es(t)l + €S

it



En pratique le courant de déplacement est beaucoup plus faible que le

courant de conduction. On prendra donc

I(t)

v (Es(t)] £

q NdS

On peut ainsi déterminer la vitesse de déplacement des porteurs et en
déduire le champ électrique résiduel Es(t).

Si les porteurs se déplacent en régime de mobilité (v = yE), la relation
entre le champ Es(t) et le courant total I(t) est linéaire. La zone non désertée
se comporte come une résistance pure dont la valeur &volue périodiquement avec
1'épaisseur non constante de cette zone.

Si la vitesse de déplacement des porteurs tend vers sa valeur limite, leur
mobilité décroit et il en résulte une augmentation de la résistance équivalente de
la zone non désertée, donc une dissipation d'énergie supplémentaire (11).

D'autre part, la vitesse des porteurs ne peut dépasser leur vitesse limite

vy Le courant total ne peut donc pas dépasser, pour un dopage donné, la valeur
I(t) = q ND S v,

Le programme tient compte de cette limitation fondamentale.

Zone désertée

Cette 2one se compose elle aussi de deux zones distinctes :

~ une zone d'épaisseur W'(t) ol les porteurs ont atteint leur vitesse
limite,
- une zone d'épaisseur W(t) - W'(t) ol les porteurs ont une vitesse qui

varie avec le champ &lectrique.

Nous admettrons, vue la faible épaisseur W(t) - W'(t),que dans cette zone
le champ &lectrique est identique au champ résiduel Es de la zone non désertée.

Dans cette zone désertée, d'épaisseur W(t) - &, on résoud 1l'équation de
POISSON.

3 Et (%, t) Ica (t - x/V) q

- - Ny - N,)

A

ax e S €
v

par une méthode de double discrétisation sur le temps et sur l'abscisse. Ainsi

. +_ 4+
par exemple pour une diode P N N
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E(t) = E(o, t)

E(x, t) = E(o, t) + OF Ax
9xX

1 -2 -3~ Comparaison des différents modes de calcul

a) Comparaison des deux méthodes de traitement de la zone d'avalanche

o " - o s e o et O s s ST

Nous allons comparer les résultats obtenus pour les grandeurs caractéristiques
(In, wn) de la zone d'avalanche par les deux méthodes suivantes :
- Utilisation de 1l'équation de READ avec un taux d'ionisation équivalent

donné par 1l'expression de MAC KAY (13)

@ =a ex (A E)

ofi a =0,28.10"% !}
° -1

A =1,68.1077 mv

- Utilisation de 1'équation de LEE dans laquelle nous avons introduit les =

taux d'ionisation a_ et a, 3 473°K donnés par (12)

a = 4,14 108 exp (-1,89 10%/E)

ay = 1,75 107 exp (-3,19 108/E)

Les composantes harmoniques | et 10 du courant de conduction obtenues
par les deux modéles sont tracées sur les figurés ] et 2 en fonction des champs
électriques périodiques aux deux fréquences pour un régime de multiplication de
fréquence par 10 entre 3,5 et 35 GHz.

Ces courbes montrent que le comportement de la zone d'avalanche est beau-
coup plus non linéaire dans le premier cas. Les amplitudes des composantes du cou-
rant sont en effet beaucoup plus importantes et les phases s'é@cartent davantage
de leurs valeurs habituelles en régime linéaire (¢ ## 90°). Cette non linéarité
plus importante se traduit par des puissances,consommée 3 la fréquence d'entrée
et produite 3 la fréquence de sortie également plus importantes. Le taux de con-
version en revanche est sensiblement le méme dans les deux caé, comme le montre
la figure 3. \

Pour une étude rapide des taux de conversion, on pourra se contenter du -
modéle utilisant 1'équation de READ, mais pour une &tude plus approfondie des
-puissances impédances et tensions aux deux fréquences harmoniques, le modg&le

utilisant 1'équation de LEE lui est préférable.
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b) Comparaison des deux méthodes de traitement de la zone de_transit

Nous avons appliqué les deux méthodes de traitement 3 deux types de diodes
fonctionnant en oscillateur A.T.T.. La différence entre ces deux diodes se situe
au niveau de l'évolution spatiale du champ continu dans la zone de transit. Dans
un cas, nous avons considéré une diode 3 profil de champ tronqué (fig. 4) dans
1'autre une diode i profil de champ triangulaire (fig. 5).

On constate que pour la diode a profil de champ tronqué les d~-- méthodes
donnent le méme résultat; ceci est tout & fait normal puisqu'il n'app: 't pas
d'effets paramétriques tant que l'amplitude du champ &lectrique périouique n'at-
teint pas la valeur du champ continu au niveau du substrat. En revanche, pour la
diode 3 profil de champ triangulaire, la modulation de largeur entraine une forte
consommation de puissance dés que le champ hyperfréquence atteint des valeurs assez
importantes.

La méthode tenant compte deé effets paramétriques s'avére donc indispensable
dés que l'on applique des champs de grandes amplitudes sur une structure i profil
triangulaire ou des amplitudes supérieures 3 celle du champ continu au niveau du

substrat sur une structure 3 profil de champ tronqué.

1 - 3 - Principaux résultats de 1l'étude théorique

1 -3 -1 - Paramétres de 1'étude

Le but de 1'étude théorique est de déterminer 1'influence des
différents paramétres intervenant dans le fonctionnement d'une diode & avalanche
en régime de multiplication de fréquence pour permettre leur optimalisation en fonc-
tion des utilisations envisagées. Ces paramétres peuvent &tre classés en deux caté-
gories : les paramétres définissant le point de fonctionnement 1iés au circuit exté-

rieur 3 la diode et les paramétres définissant la structure de celle-ci.

a) Paramétres de fonctionnement

Pour une diode donnée, un point de fonctionnement est défini par :

- L'impédance de charge i la fréquence de sortie et le niveau d'entrée

qui imposent la configuration temporelle du champ électrique périodique (El’ En’ ¢n),
- La fréquence d'entrée Fl,
- Le rang de multiplication n

- Le courant de polarisation Io.
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Une diode peut étre dé&finie par :

- Le profil de champ et de dopage dont découlent dans nos modéles

simplifiés les épaisseurs &, W et Ws,
- La surface S de la jonction,

- La résistance série r_.

] - 3 -~ 2 - Réalisation pratique de 1l'étude

Les grandeurs que nous cherchons & évaluer sont :

- Les puissances d'entrée P, et de sortie Pn définissant le taux de conver-

1
sion n; nous introduirons toujours une résistance parasite série dans le schéma

équivalent aux diodes. La puissance utilisable sera donc définie par :
r
8
=  —
Pn ( R ) Pe
n n

ol Pe est la puissance émise par la diode & la fréquence harmonique n
n

Rn la résistance présentée par la diode 3 cette fréquence harmonique n
r la résistance série de la diode.

- Les impédances présentées par la diode aux deux fréquences Z, et Zn’

1

- Les tensions continues et hyperfréquences aux bornes de la diode

Vo, Yy, V.

Chacune de ces grandeurs est fonction des paramétres précédemment définis.
L'étude de l'influence de ces paramétres est compliquée par le fait qu'ils sont
tous liés soit directement, soit indirectement. Cette &tude ne sera donc pas pré-
sentée sous une forme chronologique car elle nécessite sans cesse la connaissance

de paramétres qui seront définis ultérieurement.

Dans un premier stade, nous avons &tudié 1'influence des niveaux d'entrée
et de sortie en les faisant varier, soit de fagon indépendante l'un de 1'autre, soit

en imposant une puissance d'entrée P, = constante pour un niveau de sortie donné.

1
Nous avons limité cette &tude au cas de la multiplication de fréquence par 10.
Dans un deuxiéme stade, nous avons é&tudié l'influence de la fréquence pour
un rang de multiplication fixe égal 4 10 puis 1'influence du rang d'harmonique n
pour une fréquence de sortie constante. Cette €tude a été faite en conservant le

méme taux de modulation dans la zone d'avalanche.
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Enfin, nous avons cherché 3 déterminer les paramétres de la diode suscep-—
tibles de répondre aux conditions de fonctionnement précédemment définies. Dans
un souci de réalisme nous avons memé cette étude 3 puissance continue sur la diode

constante, ce qui est d peu prés réalisé lorsque
IoW
\T

Pour établir cette condition, nous admettons que la résistance thermique

## constante

se comporte comme une résistance de constriction évoluant de fagon inversement
proportionnelle au diamétre des jonctions, et que la tension d'avalanche est sensi-

blement proportionnelle & 1'épaisseur de la zone désertée.

1 = 3 -3~ Influence des niveaux d'entrée et de sortie

A niveau de sortie constant (lll"0 = constante), la puissance
de sortie croit avec le niveau d'entrée, alors que le taux de conversion décroit
traduisant une consommation de puissance de plus en plus importante 3 la fréquence
fondamentale, comme le montre la fig. 6.

A niveau d'entrée constant (% = constante) la puissance de sortie et le
taux de conversion croissent avec le niveau de sortie jusqu'd une valeur maximale
correspondant sensiblement & 1'égalité des niveaux d'entrée et de sortie (fig. 7).

Enfin, pour des niveaux d'entrée et de sortie égaux, la puissance de sortie
augmente avec le niveau alors que le taux de conversion présente un maximum assez
plat pour des champs voisins de 0,7.105 V/em (fig. 8).

Nous résumons l'évolution des différentes grandeurs de sortie en fonction

des niveaux d'entrée et de sortie dans le tableau ci-dessous.
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‘ SN

i
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cte By = B Eyg 7 Ey 10 * E)
pour \ = cte
E, = 0,7

]
m

1

Champ électrique en 105 V/cm

En conclusion, on peut dire que pour obtenir des puissances de sortie
importantes, il faut travailler a des niveaux d'entrée et de sortie importants.
Pour un niveau maximum donné& (El + qi) = constante) le meilleur compromis entre
la puissance de sortie et la résistance négative est obtenue pour des nivegux
d'entrée et de sortie sensiblement égaux. Ceci confirme des résultats précédem-

¢

ment établis (3).

] - 3 -4 - Influence de la puissance d'entrée

Nous' ferons cette &tude 3 courant de polarisation et 3 niveau
de sortie (Eilb- Cte) constants. '

Nous avons vu dans le premier paragraphe que pour de faiblesvvaleurs du
champ électrique appliqué, la zone d'avalanche se comportait comme une inductance
pure modulée paf le courant hyperfréquence. Ceci revient i dire qu'il n'y a aucune
puissance perdue 3 la fréquence fondamentale, donc que toute la puissance'appliquée
est transposée sur la fréquence harmonique n. Le taux de conversion est théorique-

ment de 1007 : Pn - Pl.
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Nous avons vu également que pour des niveaux plus importants, la zone
d'avalanche se comporte comme une inductance non linéaire shuntée par une résis-
tance positive consommant une puissance Pd d'autant plus importante que le régime

est plus non linéaire. Le taux de conversion est donc réduit dans ce cas 3 :

P 1

P +Pyg 1+ Pd/Pn

Nous pouvons donc prévoir que la puissance de sortie va augmenter
avec la puissance d'entrée alors que le taux de conversion va suivre une évolution
inverse. C'est bien ce que nous vérifions sur la figure 9, ol nous voyons en plus
que le puissance de sortie tend 3 se saturer pour les fortes valeurs de la puissance
d'entrée. Cette saturation est due au fait que nous avons travaillé 3 niveau de sor-
tie constant.

La figure 10 montre 1l'influence de la puissance d'entrée sur 1'impé-
dance présentée par la diode 3 la fréquence de sortie. La résistance négative aug-
mente avec la puissance d'entrée. La réactance décroit trés légérement avec la
puissance d'entrée. Nous voyons sur la figure 11 que 1l'impé&dance d'entrée de la
diode varie trés fortement en fonction de la puissance appliquée, ceci va d'ailleurs
poser de délicats problémes d'adaptation pour le circuit d'entrée du multiplicateur.

L'ensemble de ces résultats est tout 3 fait conforme aux déductions de
la théorie analytique en régime sinusoidal pur (13), on peut admettre d'ailleurs
que le caractére non linéaire du fonctionnement est 1ié surtout au niveau d'entrée,
et que la fréquence d'avalanche décroit avec le niveau, ce qui explique 1'évolution
des impédances signalées précédemment.

Un autre effet mérite d'etre signalé car il revétira en pratique un
intérét considérable, il s'agit de 1'effet de redressement de la diode. Lorsqu'on
travaille 3 courant constant, la tension continue aux bornes de la diode diminue
fortement quand la puissance d'entrée augmente comme le montre la figure 2.

Cet effet est extrémement intéressant car il permettra d'appliquer de plus fortes

densités de courant dans la jonction sans atteindre ses limites thermiques.

1 -3 -5 - Influence du courant de polarisation

A niveaux d'entrée et de sortie constants, 1l'influence du courant
de polarisation est assez semblable 3 celle de la puissance d'entrée. Les puissances
de sortie et d'entrée augmentent avec Io, d'autant plus vite que les niveaux mis
en jeu sont importants. On constate cependant sur la figure 13 qu'il existe un
courant de seuil correspondant au courant minimal pour lequel la résistance néga-
tive de la diode est supérieure & la résistance série. La valeur de ce courant est

d'autant plus faible que le champ périodique régnant dans la structure est faible.
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Pour une puissance d'entrée et un niveau de sortie constants,les

évolutions sont trés différentes comme le montre la figure 14, En effet, quand

le courant augmente, la composante du champ d& la fréquence d'entrée diminue si

la puissance d'entrée reste constante : le fonctionnement est donc moins violem-
ment non linéaire, et le taux de conversion augmente tant que la composante fonda-
mentale du champ est suffisante. Pour la méme raison, 1l'impédance d'entrée de la
diode décroit rapidement quand le courant augmente, figure 15. La résistance néga-
tive de ia diode augmente de fagon importante alors que la réactance de sortie va-

rie peu avec le courant, figure 16.

Une des conséquences de cette &tude est qde pour chaque valeur du cou-
rant de polarisation, il existe une valeur limite de la puissance d'entrée, pour
laquelle 1'amplitude du champ &lectrique périodique devient du méme ordre que le
champ continu. Au~deld, nous nous trouvons durant une partie de la période\dans

un régime de polarisation en direct que notre modéle ne peut pas décrire.

On peut cependant retenir de cette &tude en fonction du courant; que
la puissance de sortie varie peu au voisinage de ses valeurs maximales, il existe
donc une large gamme de courant pour laquelle cette puissance est pratiquement
constante. Comme, par contre, les impédances d'entrée et de sortie varient trés
vite avec le courant, celui-ci jouera un rdle déterminant dans 1'adaptation de la

diode 3 la structure hyperfréquence associée.

1 =3 -6 - Influence de la fréquence

Si 1'on veut utiliser un multiﬁlicateur de fréquence comme

élément de base d'une source wobulée, il parait primordial d'étudier 1'évolution
de ses performances en fonction de la fréquence.. |

Les courbes donnant l'évolution de la puissance de sortie et de 1'impédance
- d'entrée représentées figures 17 et 18 laissent augurer un excellent comportement
en fréquence de ce type de dispositif. Le probléme est cependant plus complexe,
car, comme le montre la figure 19, les variations de 1'impé&dance de sortie avec la
fréquence sont trés importantes et surtout la résistance négative décroit trés for-
tement quand la fréquence augmente.

Bien que potentiellement le dispositif se préte 3 un fonctionnement sur
une trés large bande, il sera cependant difficile d'éliminer la présence des harmo-
niques de rangs inférieurs. Ce probléme important justifierait 1l'entreprise d'une
étude plus compléte des possibilités de wobulation offertes par un multiplicateur

4 avalanche.
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1 =3 -7 - Influence du rang d'harmonique

‘ Pour une fréquence de sortie de 35 GHz, nous avons &tudié
1'influence du rang d'harmonique sur la puissance de sortie et le taux de conversion
a puissance d'entrée et courant de polarisation constants. Puisque la fréquence de
sortie est constante, la fréquence d'entrée diminue avec le rang d'harmonique sui-
vant la loi : F1 = 35/n GHz. Le mécanisme donnant lieu & la multiplication est donc
d'autant plus non linéaire que le rang d'harmonique est élevé, ce qui entraine une
diminution du taux de conversion et donc de la puissance de sortie, a puissance
d'entrée constante. Cette évolution est représentée figure 20. Ces courbes mon-
trent que la puissance et le taux de conversion semblent suivre une loi voisine
de 1/n ; en pratique donc au-deld de n = 30, ces performances ne décroissent plus
que trés faiblement.

La conclusion assez remarquable que l'on peut tirer de cette &tude est que
le caractére violemment non linéaire de 1l'avalanche permet la multiplication de fré-
quence jusqu'ad des rangs tré&s élevés tout en conservant des puissances et des taux
de conversion intéressants. Cette propriété permet d'envisager l'utilisation de
sources primaires a éléments solides facilement synchronisables par des oscillateurs

a quartz et par la trés stables.

] - 3~ 8 ~ Influence de la structure de la diode

} -3 ~-8-1 - Etude du modéle § - W

Dans un premier stade; nous allons étudier 1'influence
des variations de 1'épaisseur de la zone d'avalanche et de la zone de transit sur
les performances en admettant que le profil de champ continu est tel que les effets
paramétriques ne se produisent pas. Nous &tudierons successivement 1l'influence de
- 1'épaisseur § de la zone d'avalanche pour une zone de transit donnée et 1'influence
de la largeur W - § de la zone de transit 3 § constant. Nous admettrons comme précé-
demment que le courant de fonctionnement est inversement proportionnel a l'é@paisseur

de la zone désertée pour un taux de modulation donné.

a) Influence de 1'épaisseur § de la zonme d'avalanche

Les variations de la puissance de sortie et du taux de conversion en fonc-
tion de § apparaissent sur la figure 21. La puissance de sortie est pratiquement
indépendante de § et le rendement est une fonction croissante de §. Ceci peut s'ex-
pliquer en considérant que le régime est d'autant moins non linaire que § est plus
grand (augmentation du rendement), mais cet effet est ninimisé par la diminution

du courant Io en fonction de §. Notons cependant la saturation du taux de conversion

pour § > 0,8 Pm.
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Si la puissance de sortie varie trés peu avec §, il n'en va pas de méme
de la résistance négative de la diode qui décroit trés rapidement comme on le voit
sur la figure 22. L'impédance d'entrée, en revanche, croit avec § (figure 22) puis-
que la tension d'entrée augmente alors que le courant diminue.

Cette étude montre que 1l'épaisseur de la zone d'avalanche ne constitue pas
un paramétre critique. Le choix de la valeur optimale doit tenir compte de la puis-

sance de sortie, du taux de conversion et de la résistance négative

0,5 ¢68 £ 0,8 um

b) Influence de 1'épaisseur W_- & de la zome de tramsit

Pour une configuration donnée du champ électrique alternatif dans la zone
d'avalanche, on constate sur la figure 24 que la puissance de sortie augmente avec
1'angle de transit puis passe par un maximum pour une &paisseur W - § voisine de
0,8 um. Ceci correspond & un angle de transit optimum de 0,7 7 nettement différent
de l'angle optimum en mode A.T.T. (8 ## m); cet effet s'explique en considérant
qu'en régime de multiplication le déphasage wn est supérieur a 7w/2 en valeur absolue.
On peut démontrer en effet que pour un taux de modulation donné la puissance de sor-

tie augmente avec l'angle de transit jusqu'd une valeur optimale définie par :

10

e SE X W
10 10
Par ailleurs, le taux de conversion passe lui par un maximum pour une &paisseur

W - 6 voisine de 0,6 um,

Nous voyons sur la figure 25 que la résistance négative de la diode décroit
iorsque 1'angle de transit augmente. Ceci s'explique par le fait que le courant de
fonctionnement est inversement proportionnel 3 W et la fréquence d'avalanche propor-
tionnelle & Io’ décroit enm La réactance de sortie reste @ peu prés constante
pour les mémes raisons. Il en résulte que le coefficient de qualité augmente avec

1'angle de transit 3 la fréquence de sortie.

A la fréquence d'entrée, la tension augmente avec W alors que le courant
diminue. I1 en résulte une augmentation de 1l'impédance d'entrée comme le montre la

figure 25.

Rappelons que ces conclusions ne s'appliquent que si le profil de champ

est tel que n'apparaisse aucune limitation due aux effets paramétriques.
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1 -3 ~8-2 - Interprétation et discussion des résultats précédents

Définition de la structure réelle de la diode multiplicatrice.

Nous avons vu que 1'épaisseur de la zone d'avalanche
n'était pas un paramétre critique et pouvait varier de 0,5 a 0,9 ym environ et que
d'autre part, l'épaisseur optimale de la zone de transit &tait voisine de 0,8 um
dans le cas d'un profil idéal. Si 1'on envisage le cas le plus simple d'une diode
du type P+N N+ a dopage constant dans la zone N,une zone d'avalanche & comprise
entre 0,5 et 0,9 um peut €tre obtenue en utilisant un dopage ND compris entre
l et 2.1016 3. Pour obtenir une &épaisseur totale de zone désertée comprise

1e 3 (4.

entre 1,3 et 1,7 um, le dopage doit etre de 1'ordre de 1,7 a 2.10 = at/cm
11 semblerait donc que 1'on puisse réaliser la diode idéale avec la structure

at/cm

suivante.

N E
40‘;'5 /cn?¢ lg Sv fem

AB om0

\

(2l N LN

En fait, il faut tenir compte des limitations précédemment décrites dans

le mode de traitement de la zone de transit.

- La perte de puissance dans la zone non désertée devient trés impor-
tante surtout 3 haute température dés que 1l'amplitude du champ électrique régnant

dans la structure dépasse la valeur du champ électrique continu au niveau du substrat.

- Pour un dopage ND donné, le courant total dans la diode ne peut

dépasser la valeur Q ND S vy

Dans les paragraphes précédents, nous avons considéré des cas ol 1'ampli-
tude maximale du champ é€lectrique périodique était de 2.105V/cm. L'existence d'un
tel champ est incompatible avec un profil triangulaire tel que nous venons de le
décrire. En effet, pour ne pas avoir d'effets paramétriques, il faudrait un champ

. . o . - 5
continu au niveau du substrat supérieur ou égal d 2.107 V/cm.
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Or, la multiplication de fréquence étant par définition liée 3 des phéno-
ménes non linéaires, le point le plus important est de pouvoir appliquer un champ
de grande amplitude dans la structure. On peut alors envisager une diode i profil

différencié de fagon i maintenir un champ continu élevé au niveau du substrat.

16
A0al

) cJ?/anJ‘ Et""’\//m Nw =

L T T ey
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>

P2

Figure 27 : Profil différencié Figure 28 : Profil tronqué

Etant données les dimensions des diodes millimétriques, ce type de structure
pose de délicats problémes de réalisation et surtout de reproductibilité. Nous
écarterons ces structures 3 profil différencié et nous limiterons notre &étude aux
structures a dopage constant, a profil tronqué (figure 28).

Si nous utilisons une diode 4 dopage constant, la valeur du dopage est fonc-
tion des dimensions de la zone d'avalanche que 1'on d&sire. Pour ce dopage, nous
allons ensuite étudier 1'influence d'une zone de transit en tenant compte de toutes
les limitations dues aux effets paramétriques.

La figure 29 montre l'évolution de la puissance de sortie et des impédances
d'entrée et de sortie en fonction de 1l'épaisseur W - § de la zone de transit pour 1la
méme configuration de champ que précédemment, le dopage étant égal 1,5.10]6 at/m3.
On constate que la puissance de sortie croit moins vite dés que les effets para-
métriques apparaissent et qu'elle tend & se saturer pour W - § = 0,5 um. Pour le
taux de modulation choisi cette valeur correspond d'ailleurs & 1'épaisseur maxi-
male de la zone de transit pour laquelle la vitesse d'extraction des porteurs n'est
pas supérieure i leur vitesse limite. Les courbes d'imp&dance ont la méme allure
que précédemment.

Si 1'on cherche maintenant i obtenir le maximum de puissance en sortie, ce
qui revient i appliquer le taux de modulation maximum dans la zone d'avalanche, on
voit sur la figure 30 que 1'&paisseur optimale de la zone de transit se situe aux

environs de 0,25 um pour une diode tronquée de dopage ND = 1,5 ]016 at/cmB.
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On peut tirer de cette étude quelques conclusions importantes :

- Dans le cas de diodes 3 dopage constant, la meilleure structure pour
la multiplication de fréquence est une structure & profil de champ fortement tronqué
permettant d'appliquer des champs hyperfréquences de grande amplitude sans que n'ap-

paraissent les effets paramétriques.

- Ces profils de champ correspondent 3 un rapport &8/W proche de 1, ce
qui différencie nettement les diodes de multiplication et les diodes A.T.T. pour
lesquelles on recherche le rapport §/W le plus petit possible. Signalons d'ailleurs
que cette condition rend les diodes du type N'p pt plus intéressantes en mode A.T.T.
alors que pour la multiplication de fréquence les deux structures py Nt et NP P¥

apparaissent comme &quivalentes.

Les diodes optimalisées pour la multiplication ne fourniront pas ou
trés peu de puissance en mode A.T.T. ce qui simplifiera la structure des circuits
hyperfréquences. En effet, on n'aura pas besoin d'éliminer les oscillations para-
sites qui n'auraient pas manqué de se manifester avec des angles de transit plus

importants.

] =3 ~-8-3 - Influence de la surface de la jonction

Le dernier paramétre de la diode qui nous reste i
déterminer est la surface de la jonction. On sait que la puissance est une fonc-
tion croissante du courant et que, par contre, la résistance négative est une fonc-
tion croissante de la densité du courant. Comme les résistances thermiques des dio-
des varient généralement en 1/ V?? (résistance de constriction) le courant de pola-
risation peut donc croitre suivant la racine carrée de la surface. La puissance
émise va augmenter avec la surface de la jonction, si le courant croit en \S mais
la résistance négative va diminuer en 1/ JEi Ce dernier effet entraine une perte de

.puissance croissante dans la résistance série. La puissance utile
Rs
Pu=Pex(l+§-—)
D
doit donc passer par un optimum en fonction de la surface de la diode. C'est

effectivement ce que l'on constate sur les figures 31, 32, 33. La puissance utile
passe par un maximum pour des surfaces de jonction comprises entre 0,4 et 0,6 lo—acm
correspondant 3 des diamétres de jonction compris entre 70 et 85 um. On constate
cependant que la résistance négative décrolt trés vite et qu'il est préférable de

ne pas dépasser un diamétre de 70 um si on ne veut pas avoir un délicat probléme
d'adaptation i résoudre au niveau du circuit hyperfréquence de sortie. Le coeffi-
cient de qualité de sortie augmente avec le diamétre indiquant que les diodes de

petite surface sont plus intéressantes pour une utilisation & large bande.

2
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1 -~ 4 - Conclusion de 1'étude théorique

Cette étude de la multiplication de fréquence par diode 3 avalanche

nous a permis de mettre en évidence les principaux résultats suivants :

-~ Possibilité d'obtenir des puissances de sortie de l'ordre de 700 mW
avec des taux de conversion supérieurs 3 307 en multiplication de fréquence par 10
entre 3,5 et 35 GHz,

- Possibilité d'une utilisation en source wobulée sur une large bande

de fréquence,

-~

- Possibilité de réaliser des multiplicateurs 3 trés haut rang d'har-

monique (n > 35) avec des puissances et des taux de conversion intéressants.

- La diode de multiplication est trés différente de la diode d'oscil-

lation en mode A.T.T., le rapport §/W en multiplication étant voisin de 1.
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CHAPITRE II

ETUDE EXPERIMENTALE

Cette étude a é€té menée de front avec 1'étude théorique. L'échange
a été constant entre ces deux méthodes d'approche du probléme. Certaines diffi-
cultés soulevées par 1'étude expérimentale ont pu étre résolues grace a 1'étude
théorique aussi bien en ce qui concerne les structures des diodes que les con-
ditions de fonctionnement. Par ailleurs, 1'&tude expérimentale nous a offert la
possibilité de vérifier certaines prévisions théoriques, comme 1l'influence du
rang d'harmonique et d'introduire des paramétres réalistes dans les programmes

numériques, en particulier pour les régimes limites de fonctionnement des diodes.

2 - 1 - Etude et réalisation des circuits hyperfréquences

2 -1-1 - Position du probléme

Nous nous sommes intéressés aux multiplicateurs de fréquence & haut rang
d 'harmonique sans accord sur les fréquences intermédiaires et dont la fréquence
de sortie était centrée sur 35 GHz. Au cours de cette étude, nous avons fait va-
rier le rang de multiplication n de 8 3 40. La fréquence d'entrée variant donc
sensiblement de 0,9 3 4 GHz. Nous avons d'autre part cherché d réaliser des cir-
cuits compatibles avec les deux types de boitiers utilisés.

Les exigences auxquelles doivent satisfaire les circuits peuvent &étre

résumées de la fagon suivante :

1) I1 faut que la plus grande partie de la puissance d'entrée soit
réellement appliquée sur la diode, ce qui va nécessiter une adaptation du circuit

d'entrée pour la diode utilisée,

2) 11 faut que la puissance produite 3 la fréquence de sortie ne
soit pas réinjectée en pure perte dans le circuit d'entrée, ce qui pose le pro-

bléme du découplage entre les circuits d'entrée et de sortie,
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3) Il faut que les impédances vues par la diode 3 la fréquence de
sortie soient favorables afin d'obtenir un régime de fonctionnement intéressant.

I1 faut donc coupler convenablement la diode au circuit de sortie.

Les études antérieures ont montré que ces problémes pouvaient &tre
plus facilement résolus en utilisant un circuit dont la structure de base mst
une transition coaxiale guide, le schéma de principe en est donné sur la

figure 34. La puissance d'entrée P, et le courant de polarisation Io sont amenés

1
sur la diode par la ligne coaxiale. La puissance (harmonique) produite par la

diode est transmise 34 la charge par un guide d'onde rectangulaire.

2 -1 -2 - Réalisation du circuit d'entrée

Le probléme est d'assurer sur la ligne coaxiale d'entrée, terminée par
la diode, un taux d'onde stationnaire minimal. Pour une utilisation 3 bande
étroite, l'accord d la fréquence d'entrée pourra étre réalisé par un systéme
3 deux slugs mobiles. Pour une utilisation & large bande, on s'efforcera de
choisir une ligne coaxiale d'entrée dont 1'impé@dance caractéristique est voi-
sine de celle présentée par la diode. Ce choix est assez délicat car 1'impé-
dance d'entrée de la diode varie avec la fréquence mais aussi et surtout avec

les conditions de fonctionnement (P,, Io) comme le montre la figure 35. I1 con-

ll
viendra de définir au préalable ces conditionms.

2 -1 -3 - Découplage entre les circuits d'entrée et de sortie

La solution la plus simple que nous avons retenue est constituée d'un
filtre formé par un trongon de ligne coaxiale d'impé&dance caractéristique
trés faible (A* 2Q), de longueur &égale au duart de la longueur d'onde & la
fréquence de sortie, et située d& l'interface du circuit d'entrée et du cir-
cuit de sortie. Ce filtre se comporte sensiblement comme un obstacle capa-
citif localisé pour la fréquence d'entrée dont 1l'effet perturbateur est assez

faible vue sa petite dimension devant la longueur d'onde du signal d'entrée.

2 -1 -4 - Circuit de sortie

Le circuit de sortie doit permettre d'extraire le maximum de la puissance
émise par la diode ; pour un régime donné, il doit présenter 1'impédance com-
plexe conjuguée de la diode & la fréquence de sortie. On a vu dans 1'étude théo-
rique que pour obtenir de fortes puissances de sortie on a intéreét 3 utiliser
des jonctions de surface la plus grande poésible ce qui se traduit par des impé-

dances de l'ordre de 15 Q pour la diode & la fréquence de sortie.
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Ceci va donc nécessiter dans la plupart des cas une forte transformation d'impé-
dance entre la diode et le circuit hyperfréquence associé.

Dans un systéme coaxial, l'adaptation peut €tre réalisée par un slug, dans
une structure en guide d'onde par une réduction de la hauteur du guide sur tout ou
partie de sa largeur ou par formation d'une cavité localisée au niveau de la diode.

Un autre point retiendra notre attention au cours de 1'étude : la sélec-
tivité du circuit. Pour mieux comprendre le probléme, nous allons raisonner sur
la figure 36. Nous avons tracé sur cette figure les différentes fréquences har-
moniques Fn (n = 9, 10, 11) en fonction de la fréquence d'entrée. Nous allons con-
sidérer le cas de la multiplication par 10 dans la bande des 35 GHz de fréquence
de sortie.

- Si on envisage un fonctionnement d fréquence fixe, les deux autres raies
harmoniques Fy et Fj; sont distantes de 3,5 GHz de la raie centrale F. Pour ob-
tenir un spectre de sortie monochromatique, il faut que le circuit se comporte
comme un filtre passe bande atténuant fortement toutes les raies distantes de

3,5 GHz ou plus de la fréquence considérée.

- Si on envisage un fonctionnement en source wobulée, 3 une excursion de
+

AFp = £ nAF, . Si

1'on veut que le spectre reste monochromatique, il faut que 1'excursion de la fré-

fréquence * AFl i 1l'entrée correspond une excursion de sortie

quence d'entrée soit suffisamment faible pour ne pas permettre d'obtenir la méme
fréquence de sortie par deux rangs de multiplication différents. Ceci se traduit

par

(n + l)(Fl - AFI) p n(Fl + AFI)

et n(F, - AFI) > (n - l)(Fl + AFI)

1

que l'on peut &écrire sous la forme

et AF1 S
2n - 1

La premiére des deux limitations est la plus contraignante, c'est elle
qui limite la bande d'utilisation du systéme :
2n

F,

2 AFp =
2n + 1
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Cette derniére relation montre que la bande passante monochromatique aug-
mente en valeur absolue avec n et Fl; mais diminue en valeur relative lorsque n

augmente

F 2n + 1

On peut vérifier sur la figure 36 que pour n = 10 on obtient
2 AFIO = 3,333 GHz.

Nous avons donc défini la valeur théorique maximum de la largeur de bande
de sortie dans le cas de la multiplication de fréquence directe si 1l'on souhaite
conserver un spectre monochromatique sans utilisation de circuits idlers ou de
dispositifs particuliers de sélection.

Nous allons considérer maintenant un certain nombre de réalisation des

circuits de sortie dont nous donnerons les principales caractéristiques.

2 -1-4 -1 - Structure de sortie en guide d'onde

a) Adaptation de llimpédance de la diode par une section de guide sous dimension-

née ou de guide en U (ridge waveguide).

Le schéma de principe d'une telle structure est donné figure 37. Cette
solution présente l'avantage de fournir des structures a tré&s large bande, mais
pour obtenir des impédances voisines de celle de la diode, la hauteur du guide
doit €tre telle que les pertes hyperfréquences &eviennent importantes et que ce
circuit est incompatible avec l'utilisation de boitiers du type S4 (sa hauteur
est notablement plus importante que celle du guide sous dimensionné).

D'autre part, é&tant donné la largeur de bande de ce circuit, le spectre
de sortie n'est pas monochromatique et il sera nécessaire de filtrer les harmo-
niques indésirables. Il en résulte que la puissance de sortie sera répartie sur
plusieurs raies et que la puissance sur une raie déterminée sera plus faible.
Signalons que la sélectivité du circuit peut €tre améliorée en prolongeant le
guide sous dimensionné du coté du court-circuit mobile, mais cette solution se

heurte a3 des difficultés mécaniques.

Cette solution parait plus intéressante car elle permet de filtrer les
harmoniques au voisinage immédiat de la diode. donc de concentrer la puissance
émise sur une fréquence particuliére. Plusieurs types de dispositifs d'adaptation

localisés peuvent €tre envisagés.
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Le plus simple est constitué d'un dipGle cylindrique surmontant la diode
figure 38. Son principal inconvénient est que la résistance et la réactance d'en-
trée d'un tel dipGle cylindrique varient trés vite avec la fréquence au voisinage
de points de résonance et d'antirésonance (15).

~Une évolution intéressante du dipole cylindrique i bande étroite est le
dipole conique ou "cap". En effet, la bande passante d'un dipGle cylindrique est
proportionnelle a4 son diamétre, mais quand ce diamétre augmente, la base du cylin-
dre présente une capacité importante réduisant considérablement le couplage de la
diode au guide. On peut réduire cette capacité en transformant la base du cylindre
en cone. La section conique se comporte alors sensiblement comme une ligne de trans-

mission d'impédance caractéristique constante (16) définie par

Zo = 60 Log [cotg (\p/Z)]

STy

Les impédances présentées par les diodes & la fréquence de sortie étant
faibles, nous utiliserons des dipoles de demi-angle au sommet voisin de 90°.

L'expression de Zo se réduit alors i

Zo #k 1,05 o degrés

Nous donnons sur la figure 39 1l'évolution de l'impédance d'entrée du '"cap"

en fonction de la fréquence. La méthode de calcul de cette impédance est donnée

en annexe. Le "cap" sera généralement utilisé autour de sa fréquence de résonance
et dans la zone oi il présente une réactance positive : on voit que, dans ce cas,
la résistance et la réactance vues par la diode vont augmenter avec la fréquence.
Le comportement typique d'une diode 3 avalanche est au contraire caractérisé par

une évolution inverse en ce qui concerne la résistance négative.

t

/ "cfap" P cap

R l X

diode
diode /




\ Figune 39 : impédance d'entrée d'un "cap”
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On voit déja sur le petit schéma ci-dessus qu'il sera assez difficile
d'obtenir un spectre monochromatique avec un tel circuit ; en effet, si l'accord
est effectué pour 1'harmonique d'ordre n, la diode présentera une résistance néga-

tive plus grande pour 1l'harmonique (n - 1) et le circuit une impédance plus petite.

Cette structure qui présente dn gros intérét pour les oscillateurs IMPATT
grace 3 sa trés large gamme d'accords mécaniques ne s'adapte pas tellement bien i
la multiplication de fréquence du moins pour les diodes non encapsulées. De plus,
la présence du "cap" apporte une perturbation importante sur la ligne coaxiale
d'entrée en réflechissant une partie de l'énergie incidente. Nous donnons sur la

figure 40 le schéma de la cellule 3 "cap" pour diodes non encapsulées.

Dans le cas des diodes encapsulées, nous avons utilisé un circuit dérivé
du précédent, incluant le boitier de la diode (figure 41). Les inconvénients cités
précédemment sont partiellement éliminés 3 cause de la hauteur du "cap" par rapport
au fond du guide, plus importante que dans le cas précédent et de plus ajustable.
L'expérience a montré que cette structure simple est la plus performante dans le

cas des diodes avec boitier.

2~-1~-4 ~ 2 - Réalisation du circuit de sortie en structure

mixte coaxiale—-guide

Une derniére réalisation a &té envisagée sous forme d'un couplage
coaxial-guide. La diode est placée a& 1l'extremité d'une ligne coaxiale de faible
imp@dance caractéristique, prolongeant la ligne d'entrée, qui traverse le grand
coté du guide en son centre. L'impédance vue par la diode i la fréquence de sor-
tie est abaissée grace a un slug quart d'onde placé dans la ligne coaxiale. Le
couplage de la ligne coaxiale au guide d'onde est facilité par l'existence d'une
section de guide en U. Le découplage des circuits d'entrée et de sortie est assuré
comme précédemment par un filtre quart d'onde qui masque la ligne coaxiale d'entrée

pour le signal de sortie. (Figure 42).

La résistance vue par la diode est sensiblement donnée par :

-1/2
Zo b 4 7wl A2
R T a (1 cos —5‘—8—) Q1 Z;? ) (cf annexe)

oi 1 est la distance du court-circuit mobile. Par contre, la réactance dépend peu
de la position du piston de court-circuit, sauf s'il est trés proche du conducteur

central de la ligne coaxiale (16}.

Quand le court-circuit est trés proche de la diode, on peut avoir un
fonctionnement trés sélectif. Par contre, on peut obtenir un régime 3 plus large
bande quand celui-ci est situé 3 des distances telles que la réactance ramenée

est quasi indépemdante de sa position.
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Ce type de structure est trés performant quel que soit le mode d'utili-
sation. Son seul inconvénient réside dans le fait que la longueur d de la ligne

coaxiale devra @tre ajustée en fonction du diamétre des diodes.

On peut donc dire en conclusion de cette &tude de circuit que les struc-

tures les plus appropriées au régime de multiplication sont :

~

- la cellule 3 couplage coaxial-guide pour les diodes non encap-

sulées (figure 42)
- la cellule & "cap" pour les diodes encapsulées (figure 41).

2 - 2 - Résultats de l'étude expérimentale

Les mesures ont &té effectuées sur le banc décrit figure 43. Le circuit

d'entrée comporte :

- une source primaire constituée d'un oscillateur (klystron ou triode)

dont le signal est amplifi@ par un amplificateur & tube & onde progressive,
- une ligne unidirectionnelle (30 dB) qui isole la source primaire,

- un coupleur bidirectionnel (couplage 20 dB) qui permet la mesure

des puissances incidente et ré&fléchie,

- un té de polarisation qui permet 1l'alimentation continue de la

diode placée dans le multiplicateur.

Le circuit de sortie comporte :
- une ligne unidirectionnelle (30 dB) qui isole le multiplicateur,

- un atténuateur étalonné et un mesureur de puissance pour la mesure

de la puissance de sortie,

- un ondemétre 3 lecture directe, un coupleur directif (couplage 10 dB)
qui permet de prélever une partie du signal de sortie pour visualiser le spectre

sur un analyseur de spectre.

2 -2 -1 - Composants

Toute cette étude a &té réalisée avec des diodes au
Silicium réalisées au Laboratoire d'Electronique et de Physique Appliquée par

une &quipe technique placée sous la direction de Monsieur MICHEL.

De nombreuses séries ont été réalisées 3 partir de couches é&épitaxiées

N sur N au Silicium dont les dopages moyens sont compris entre 2 et 4.10'6 at/cm3.
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Chaque plaquette est divisée en trois ou quatre parties sur lesquelles

on pratique des attaques chimiques de profondeurs différentes avant de réaliser

la jonction P+N par diffusion. Ainsi, pour chaque type de couche N, on a pu réa-
liser plusieurs séries de diodes, 1'épaisseur de la couche N variant de l'une a
1'autre par pas de 0,4 uym en moyenne. D'autre part, en jouant sur 1'importance

de 1'attaque mésa, on peut faire varier le diamétre des pastilles. Enfin, de fagon
3 réduire la résistance thermique, le procédé de montage est du type inversé ; la
zone p* étant la plus proche du dissipateur thermique. Les pastilles ainsi réali-
sées sont montées soit dans un boitier hyperfréquence du type S4, soit dans une

structure dite non encapsulée analogue au type beam-lead, figure 44 .

2 ~-2-1-1 - Caractéristiques principales des échantillons

Les caractéristiques principales des échantillons utilisés sont

résumées dans le tableau ci-dessous.

lDopage | Tension X
- moyen d'ava- . °
Serie Type Zone N lanche 8 —m W n 8/W RTH C/w
1006at/ch| v H H

BV a 2,8 26 0,4 1,25 0,32 |60 (¢=67 um,
I=50 mA)

BV B 2,7 28 0,4 1 0,4
BX o 2 33 0,45 0,9 0,5 32 (¢=76 um,
d I=50 mA)
BX B 2 26 0,45 0,65 0,7 29 (¢=75 um,
' I=50 mA)
BwW a 2 25 0,45 0,7 0,64 32 (¢=80 um,
1=50 mA)
CD o 1,9 33 0,5 1,5 0,33 32 (¢=130um,
I=50 mA)

‘l cp B 1,9 32,5 0,5 1,25 0,4
CcD " 1,9 20 0,5 0,6 0,83 |24 (¢=170um,
I=50 mA)

p

les résistances thermiques sont données pour les diodes encapsulées.
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Il apparait une assez grande diversité tant au point de vue tension
d'avalanche que rapport 8/W ; on a donc pu disposer de diodes avec des profils de
champs continus allant du profil triamgulaire au profil trapézoidal fortement tron-
qué comme le montrent les figures 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51. Notons que tous ces
profils sont trés légeérement différenciés.

Nous donnons également pour une meme série 1'évolution de la résis-
tance thermique en fonction de la surface sur la figure 52. Cette courbe montre 1la
contribution majeure d'une résistance de constriction car la résistance thermique
semble varier de fagon inversement proportionnelle au diamétre.

D'autre part, la comparaison des valeurs de résistances thermiques
obtenues pour les diodes encapsulées et non encapsulées fait apparaitre une nette
supériorité des premiéres A surface égale comme on peut le voir dans le tableau

ci-dessous.

PIODES ENCAPSULEES DIODES NON ENCAPSULEES
Type Diamétre Ren °C/W Type Diamétre Ry °c/vw
um ' Pm
BVa 14 67 40 BVq P20 70 33
BVg 16 120 30 BVy P64 114 20
BVa 10 49 65,5 BVa P40 50 40
BXa 1 76 32 BXa P 7 78 26,6
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Bien que les différences ne soient pas toujours aussi importanteS,elles
restent cependant notables. Elles s'expliquent 3@ 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 tré&s 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 3 107 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 8/W. On retrouve que pour l'oscillation ce rapport doit
8tre le plus petit possible alors qu'en multiplication 1'optimum se situe aux
alentours de 0,8. -

Nous donnons également sur la figure 34 les taux de conversion maximaux
obtenus pour une puissance de sortie de 100 mW en multiplication de fréquence par
10, en fonction de 1'épaisseur de la zone de transit pour les diodes des séries
BW, BX et CD présentant sensiblement le méme dopage dans la zone N.

Il apparait sur cette figure que les meilleurs taux de conversion ont
été obtenus avec des structureé présentant une épaisseur W - § inférieure 3 0,3 um
et que l'optimum semble se situer vers 0,2 um, ce qui correspond 3 des rapports
§/W voisins de 0,7.

Enfin, dans chaque série nous avons pu disposer d'échantillons de diamétres
suffisamment différents pour faire une &tude expérimentale de 1l'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_4 cm2 ce qui correspond 3 un diamétre optimal

d'environ 70 um.
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Cette étude expérimentale semble donc confirmer les prévisions théori-
ques puisque les meilleurs résultats ont &té& obtenus avec des diodes présentant les

caractéristiques suivantes :
- Profil : champ tronqué, rapport §/W voisin de 0,7
~ Diamétre de jonction : voisin de 70 um

- Structure trés différente de celle des oscillateurs IMPATT.

2 -2 -3 - Etude des différentes conditions de fonctionnement

Les performances des diodes en régime de multiplication sont liées
aux conditions de fonctionnement : fréquence, puissance d'entrée, courant de pola-
risation. Nous allens essayer de mettre en relief l'influence respective de ces

différents paramétres sur les performances obtenues expérimentalement.

2 -2 -3-1 - Influence du courant de polarisation et de la

puissance d'entrée

Nous étudierons simultanément ces deux paramétres puisque 1l'étude
théorique w montré qu'ils participaient tous les deux & la définition d'un point
de fonctionnement.

La figure 60 montre les variations du taux de conversion et par 13 de
la puissance de sortie en fonction du courant de polarisation pour différentes va-
leurs de la puissance d'entrée, en multiplication de fréquence par 10. Nous véri-
fions bien que ces deux grandeurs augmentent rapidement puis passent par un maxi-
mum pour un courant d'autant plus grand que la puissance appliquée est importante.

On peut noter que le courant optimal tend vers la valeur du courant

d'avalanche linéaire 3 la fréquence de sortie qui vaut environ a 35 GHz
Ix i a Scmz x 14 kA

soit sensiblement 300 mA dans le cas de la diode qui nous intéresse.

Nous donnons enfin sur la figure 61 1'allure générale des variations
de la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée en multiplication
par 10 pour différents courants de fonctionnement.

Réciproquement, la puissance de sortie n'est pas une fonction conti-
niment croissante de la puissance d'entrée, mais passe par un maximum d'autant
plus grand que le courant est élevé. Dans le méme esprit, nous avons reporté l'évo-
lution de la puissance de sortie en fonction -de la puissance d'entrée, a courant
variable : pour chaque valeur de la puissance d'entrée, on recherche le courant

qui donne le maximum de puissance.
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Ces résultats sont dans 1l'ensemble conformes aux prévisions théoriques,
notamment la saturation de la puissance de sortie et 1l'existence d'un courant
optimal croissant avec la puissance d'entrée. En pratique, on remarquera donc
l'interdépendance étroite de ces deux paramétres puissance d'entrée et courant

de polarisation.

2 -2 =3-2- Influence du rang d'harmonique

L'étude th&orique a montré que le phénoméne d'avalanche devait per-
mettre la multiplication de fréquence jusqu'd des rangs trés élevés avec la méme
structure semiconductrice qu'en multiplication par 10. Nous avons voulu vérifier
cette prévision théorique. Cette &tude a été effectuée sur les deux types de diode
donnant les meilleurs résultats en multiplication par 10 et pour les diamétres opti-

maux, c'est a4 dire voisins de 70 m.

Nous avons fait varier le rang d'harmonique en diminuant la fréquence d'en-
trée de fagon d@ conserver sensiblement la méme valeur pour la fréquence de sortie
(4% 35 GHz). Ainsi, pour un rang d'harmonique allant de 8 & 37, la fréquence d'en-
trée varie environ de 3,5 3 1 GHz. Pour chaque rang d'harmonique, le circuit de
sortie est accordé pour obtenir une puissance sur toutes les raies harmoniques

indésirables inférieure d'au moins 15°dB i celle de la raie sélectionnée.

La figure 62 résume l'ensemble des résultats obtenus. La puissance et le
taux de conversion décroissent évidemment en fonction du rang d'harmonique mais
cette décroissance n'est pas trop rapide et semble €tre proche d'une variation en
(n)_I/Z; ainsi en multiplication par 35 on obtient expérimentalement une puissance
de 280 mW et un taux de conversion correspond;nt de 57. Ces résultats sont assez
remarquables si on les compare & ceux obtenus par d'autres types de multiplicateurs,

34 varactor en particulier. Cet avantage provient de deux facteurs :

-~ Le principe méme de la multiplication 3 varactor étant basé
sur l'existence d'effets paramétriques, la résistance série est plus importante que

-~

dans les diodes i avalanche que nous avons définies puisque nous avons cherché pré-

P

cisément & éliminer ces effets,

- La dépendance (sensiblement doublement exponentielle) entre
courant et tension dans la zone d'avalanche d'une diode est beaucoup plus non

linéaire que celle qui régit le comportement d'une diode varactor.
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2 -2 -3-3-Etude expérimentale du fonctionnement en wobulation

Nous avons vu dans 1'étude des circuits qu'en multiplication directe
sans dispositif particulier de sélection, on ne pouvait faire varier la fréquence
de sortie sur une largeur de bande sup€rieure 3@ la valeur de la fréquence minimale
d'entrée, Nous avons &tudié cet espect et nous donnons ici un exemple particulier
d'expérience en multiplication par 9. La fréquence d'entrée minimale est de 3,4 GHz.
Théoriquement, la bande maximale de sortie devrait €tre comprise entre 31,146 GHz
et 34,6 GHz. Le circuit a &té réglé pour une fréquence voisine de la fréquence
centrale, puis nous avons relevé la courbe de puissénce sur 1'harmonique 9 sans
retoucher aux accords mécaniques, figure 63. On voit sur cette figure que la bande
de fréquence & spectre monochromatique n'est en fait que de 2,2 GHz. Ceci est du
au fait que notre circuit ne se présentait pas comme un filtre suffisamment effi-
cace pour les fréquences extérieures d la bande 31,14 - 34,6 GHz. On remarque
cependant que sur cette plage monochromatique la puissance de sortie varie de
460 & 320 mW, soit de moins de 1 dB.

Si 1l'on tolére une faible puissance sur les deux fréquences harmoniques
voisines, — 10 dB par exemple, on peut atteindre la bande passante d 3 dB qui est
de 3,3 GHz. Bien que notre circuit ne nous ait pas permis d'atteindre complétement
la bande monochromatique permise, ces résultats sont trés intéressants car ils
montrent la possibilité de réalisation d'une source wobulable &lectroniquement,

trés stable et de forte puissance en ondes millimétriques.

Signalons également que 1'on peut obtenir sur une bande plus étroite
(## 1 GHz) une puissance de sortie pratiquement constamte avec un taux de conver-

sion supérieur 3 10Z comme le montre la figure 64.

2 -2 -4 - Comparaison entre les diodes encapsulées et non encapsulées

L'étude théorique montre que les résistances négatives présentées par
les diodes en régime de multiplication peuvent €tre notablement plus importantes
que celles présentées en mode IMPATT. Ceci contribue & minimiser 1l'influence des
pertes dues aux &léments parasites de la diode et permet d'envisager 1'utilisation
de boitiers varactors du type S4 en multiplication. Nous donnons dans le tableau
ci-contre les performances maximales obtenues avec les deux types de boitier dans

les deux modes de fonctionnement.
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Régime Performances Diodes Diodes non
encapsulées encapsulées
Oscillation
Puissance 100 mW 520 mW
maximale
Rendement
Diode BVa maximal 2% 10 %
¢ = 60 um
Pureté tre \ b
spectrale rés mauvaise assez bonne
Résistance
thermique- 40 °c/w 33 °c/w
Multiplication
Puissance ,
maximale 520 mW 640 mW
Taux de conver-—
. sion maximal 16 7 22 7
Diode BWa P = 100 mW
)
¢ =70 um
Bande Passante
a 3 dB, P =100 3 GHz 3,2 GHz
§ mW
Bande Passante
a 3 ds, Ps=400 0,5 GHz 3,2 GHz

mW

Pureté trés bonne trés bonne
spectrale

Résistance 40 °C/W 32 °c/w
thermique

R
L5} J
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I1 apparait dans ce tableau que l'utilisation du boitier S4 se traduit
en mode A.T.T. par une perte de puissance de 7 dB et une détérioration importante
de la qualité spectrale alors qu'en régime de multiplication sa seule incidence
sur le fonctionnement est une légére diminution de la puissance de 1'ordre de 1 dB.
La possibilité d'utiliser des diodes encapsulées en multiplication avec
des performances de puissance et de taux de conversion intéressantes peut cons-
tituer un avantage appréciable car elles présentent sous cette forme une plus grande

facilité d'emploi et une plus grande fiabilité qu'en structure non encapsulée.

2 -2 -5 - Bruit

Les spectres obtenus en multiplication de fréquence sont d'une grande
pureté et semblent reproduire celui de la source multiplié par le rang d'harmonique.
Les spectres relevés a 1l'analyseur indiquent une nette supériorité de la qualité
spectrale en multiplication par rapport & celle du mode A.T.T.. Pour évaluer cet
écart, nous avons donc effectué des mesures du bruit de modulation de fréquence en
fonction de la distance 3 la fréquence centrale pour les deux régimes. Ces mesures
ont été effectuées sur la méme diode dans la méme structure, 3 la méme fréquence
(35 GHz) et pour des puissances de sortie du méme ordre (environ 100 mW) suivant
une technique décrite par B.G. BOSCH et W.A. GAMBLING (17).

La figure 65 donne 1'@volution de la déviation de fréquence (rms)
dans une bande de 100 Hz en fonction de la disténce a la porteuse en oscillation
et en multiplication de fréquence. Le bruit de modulation de fréquence en multi-
plication est trés inférieur a4 celui obtenu en oscillation : 1l'amélioration est
de 1'ordre de 26 dB a4 10 KHz de la porteuse. Signalons que les performances de
bruit données pour la multiplication sur cette courbe sont des valeurs limites
maximum car les mesures ont été rendues difficiles par le faible niveau de bruit
MF de la diode et par le bruit de modulation d'amplitude apporté par le TOP : ceci
renforce encore la conclusion précédente et montre 1'intérét de la multiplication

de fréquence pour la réalisation de sources millimétriques.
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CONCLUSION

Cette &tude théorique et expérimentale de la multiplication de fré-
quence 3 diodes a4 avalanche nous a permis de définir les structures semiconduc-
trices optimales correspondant i chaque type d'utilisation et de donner par ail-
leurs quelques idées directrices sur les réalisations possibles des circuits
hyperfréquences associés.

La similitude des conclusions th&oriques et expérimentales montre
que nous disposons maintenant d'un bon support pour l'extension de cette &étude
des régimes de fonctionnement plus complexes : wobulation 3 trés large bande,
présence de circuits idlers, etc...

Les résultats pratiques obtenus, au nombre desquels nous citerons
en particulier les puissances de sortie supérieures 3 600 mW, les rangs de mul-
tiplication supérieurs & 30, la bande de wobulation supérieure 3 3 GHz avec une
puissance minimale de 300 mW et les performances de bruit de modulation de fré-
quence,nous semblent trés intéressants et susceptibles de nombreuses applications.

Un premier type d'application concerne la réalisation de sources
hautement stabilisées en fréquence, par exemple d'une source bande Q utilisant
un multiplicateur par 10 ou 30 et une source primaire de 3 ou | GHz stabilisée
sur quartz.

Dans le méme ordre d'idée, on pourrait envisager la réalisation de
sources millimétriques & fréquences de sortie multiples mais trés stables, a par-
tir d'un seul multiplicateur & large bande piloté par une ou plusieurs sources i
1 ou 3 GHz délivrant des fréquences distinctes mais tré&s stables. Des applications
de telles sources sont possibles dans certains systémes de radar et dans des dis-
positifs pour 1l'écologie.

La deuxiéme idée est celle d'une source bande Q wobulée électronique-
ment, ce qui n'existe pas actuellement 3 1'état solide, 3 partir d'un multiplica-
teur par 10 piloté par une source wobulée &lectroniquement sur le dixiéme de la

bande souhaitée. De telles sources présentent un intérét dans le domaine des

télémétres et des radars d modulation de fréquence.
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Chacune de ces applications éventuelles nécessitera évidemment une
étude appropriée i ses aspects spécifiques.

Signalons enfin que 1'on peut raisonnablement envisager 1'extension
de la multiplication a des bandes de fréquences supérieures mais que 1'étude théo-

rique est 3 compléter car les phénoménes qui apparaissent alors sont plus complexes.



ANNEXE

1. Impédance d'entrée d'un "cap" '

Ce circuit est trés largement utilisé en ondes millimétriques
(18)(19), mais aucune &tude théorique de l'impé&dance présentée au sommet du cone
n'a été effectuée i notre connaissance dans cette gamme de fréquence. Nous nous
proposons ici, non pas de donner la valeur de 1'impédance d'entrée avec une grande
précision, mais de mettre en relief l'influence des différents paramétres : dimen-
sions géométriques, fréquence.

Pour cela, nous allons considérer le 'cap' comme une antenne
conique se composant d'une surface conique de révolution et deux calottes sphé-
riques. Cet ensemble est formé d'un métal infiniment conducteur et symétrique par

rapport au sommet de la surface conique.

N

Schelkunoff considére la surface conique comme un guide d'ondes
sphériques (16). Celles-ci vérifient les équations de Maxwell et les conditions aux
limites adaptées 3 la forme géométrique de l'antenne. On est ainsi amenée a distin-
guer les ondes principales ou &lectromagnétiques transversales qui existeraient seules

si le cOne était de longueur infinie et les diverses ondes secondaires dues 3 la sur-

face limite r = ],
Aux ondes principales correspondent une impédance caractéristique

K et une constante de propagation T
K = 120 Log (cotg (y/2)) T = in 3N

ol ¢ et u désignent respectivement, la constante diélectrique et la perméabilité du

milieu ambiant, ici l'air. w est la pulsation.



Les ondes secondaires sont proportionnelles a Ln(cos 8) qui est
une solution de l'équation différentielle de Legendre, n est un nombre réel i prio-
ri quelconque (les ondes principales correspondent & n = 0). Les conditions aux
limites imposent que Ln(cos 9) s'annule sur la surface conique (sans s'annuler quel
que soit 9).

Ln(cos V) = Ln(~ cos ) =0

Schelkunoff en déduit que Ln(cos 8) doit €tre soit une fonction
paire, soit une fonction impaire de cos 6. n n'étant pas un entier réel, nous avons
dans le premier cas :

Ln (cos 8) = a Pn(cos 8) + Pn(— cos 8)

oli a est une constante quelconque et Pn(cos §) la fonction de Legendre de premiére

espéce.
Dans le second cas :
cos 6) =a P (cos 6) ~P (-~ cos 6
L_(cos 6) L(cos 8) = P_(~ cos 6)
Ces deux conditions conduisent donc 3 1'une des deux &quations
en n :

Pn(cos V) * Pn(- cos §) =0

Schelkunoff a étudié ces deux &quations pour y trés petit et pour
¥ voisin de /2.

Le cas qui nous intéresse ici est évidemment celui des dipoles
coniques de demi angle au sommet voisin de /2,

Pour des angles ¥ compris entre 80° < y < 90° nous prendrons
les solutions approchées données par Schelkunoff. Pour des angles y < 80°, nous
prendrons les solutions données par d'autres auteurs qui ont envisagé le cas plus
général O < ¢ < n/2, en particulier celles proposées par L. ROBIN et A. PEREIRA GOMES
(21).

Le calcul se poursuit en déterminant les impédances terminale

réduite K Yt et centrale Z(0)/K, en tenant compte, en plus de l'onde princi-

pale, des deux premiéres ondes complémentaires intérieures et des trois premiéres

ondes extérieures :

2(0) = K(I + j KY_ tg Bl)/(KYt + jtg Bl)

Bl = 2% L

A



Nous ne donnerons pas les formules permettant le calcul de
Yt a cause de leur longueur. Le lecteur pourra se reporter aux articles (16) et
(20) précédemment cités.

A ce niveau, nous avons introduit des approximations supplé-
mentaires : nous avons en effet admis que 1l'antenne conique que nous venons de
décrire pouvait rendre compte de fagon approchée des propriétés &lectromagnétiques
d'un "cap" placé dans un guide d'onde rectangulaire, si 1'on considére que la lon-
gueur d'onde A en propagation libre est transformée en Ag, longueur d'onde guidée
du mode fondamental. .

Afin de vérifier que ce modéle approché donnait des ordres de
grandeur acceptables, nous avons refait le calcul dans un cas &tudié expérimenta-
lement par T. MISAWA (18) sur un modéle & l'échelle 6. La figure 66 montre que
notre méthode, bien que trés approximative rend bien compte des phénoménes, tout
au moins dans la partie intéressante du lieu d'impédance.

La figure 39 montre que pour une structure géométrique donnée
1'impédance d'entrée du cap augmente avec la fréquence. D'autre part, & fféquence
fixe, on constate que la résistance d'entrée augmente avec le volume sous le cap.
La fréquence de résonance de ce volume augmente lorsque la longueur 1 de la sec-
tion conique ou 1'angle o diminuent.

Nous avons tracé sur abaque de Smith figure 67 1'impédance d'en-
trée réduite Z(0)/K d'un cap d'angle a = 15° et de longueur 1 = 2 et 3 mm. On voit
sur cet abaque que l'influence d'un circuit mobile se manifestera surtout par un
décalage des fréquences sur le lieu d'impédance sans en modifier considérablement

1'allure, ce qui permettra une grande souplesse de réglages mécaniques.

2. Impédance vue par un fil transversal dans un guide d'onde rectangulaire (22)

Le calcul de l'impédance vue par un fil transversal dans un
guide rectangulaire (figure 68) présente un grand intérét car cette configuration
est une bonne approximation de 1'impédance vue par une paire coaxiale (figure 69)
quand le coté b du guide est petit devant le quart de longueur d'onde de fagon a

ce que la distribution de courant dans le fil soit sensiblement uniforme.
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Si le guide s'étend indéfiniment dans les deux directions,
les parties réelle et imaginaire de 1'impédance vue par un fil de rayon r sont

définis par :

l [
R=—n28hb [Jo(ar) +2 ] J (2n8)

4 n=0
- ] ame +28)- ] J(mps, +s -2 sd)]
n=0 n=0
l 0
X=-——n8 b[“o( B) *+2 ] N (2n8B)
n=0
- ) N(ng +28)- ] NQ@ g +8 -2 sd)J
n=0 n=0
oi n = Ju/e 8 =2 7/A

Jy = fonction de Bessel d'ordrey

i 3 J v n+tl 3 J - v
N (Z) = + (-1 —_—1ly =n
n
T av av

fonction de JAHNKE et EMDE.

Dans le cas oi r est faible, la partie résistive est & peu prés
indépendante du diamétre du fil et la réactance est une constante dépendant de a

et d et d'une fonction logarithmique de r.

r

X(r,) - X(r,) = B log

A r2

Si seul le mode dominant transporte de la puissance, on peut

: -1/2
montrer que b 2 1/
A . 2 wd
R = e (] - sin
2
a ba a

Si la fréquence augmente et dépasse les fréquences de coupure
des autres modes TE

R8R1+R2+R3+...



-1/2

: 2 .2
oi R = nb (] . n A ) sinZ nnd
n 2
a 4a a
L . iéme Ae ..
est la résistance correspondant au n mode transmission.

L'impédance définie ci dessus est valable pour un guide s'é&tendant
i 1'infini dans les deux directions. Les deux moitiés de guide sont en paralléle,

donc 1'impédance vue de 1l'un d'eux est 2Z.

Si a < XA < 2a de fagon que n'existe que le mode dominant et si
on dispose un court-circuit a une distance 1 de 1'axe du fil, alors la partie résis-

tive de l'impédance vue par le fil s'exprime par

4 71 2 12

n
b (1 - cos ) (1= —) sin’
a Ag 4 a a

d
R =

Le facteur supplémentaire provient de la réflexion de 1'onde
dominante sur le court-circuit.

La réactance correspond au champ local autour du fil et est pra-
tiquement indépendante de la position du court-circuit sauf si ce dernier est tout
prés du fil.
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