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I8 TRODUCTION

Depuis 1'apparition des transistors, les semi-conducteurs
ont connu um bel essor etisgemblent emcore promis au plus

brillant avenir, grace aux performances, sens cegse amélio-
réew, obtenues en laboratoire,

Le présent wmémoire déerit bridvement guelgues propridtés
hyperfréquences des diodes semi-conducirices,

Lea semi-conducteurs, en e¢ffet, ont pernis L'cvbtention d’os~
cillations hyperfréguences par exploitation de deux phénomenes
apparaissant sous L'gction de champs intenses, l'avalanche et
l'effet Gunn, Ies diodes psuveni alors présenter des résistan~
- gos négatives et servir d'amplificateurs.

~Dans une premildre partie, nous étudierons la mobilité des
porieurs et noug exposerong ra théorie de L'avalanche de Mac Kay.

- Puig nous analyserens les théories de Read et de Hisawa
qui expliquent les propriétés hyperfréquences des diocdes & temps
de transit powr dos structures particulidres. Nous montrerons
également dans cette geconde partie comment apparaissent les
oscilliations dans les diodes & effet Gunn.

. - Enfin nous déverminerons leg conditions de fongtionnement
en ogcillgteurs des diodes semi~conductrices et nous dennerons
un igbleau des performances réalisdes amciuellement.
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I Phénombnes élémentaires observés dens un semi-conducteur
un champ intense.
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1) Introduction.

Dans cette premidre partie, nous étudierona essentielle-
ment led pihdhuatnes vuservés dans les semi-conductheurs
lorsqu’on leur spnlisue un chanp intense. Ces phéncménes
son% & e base des théories expliguant les propridids
B@pertréauences d'amplification de ces semi-conducteurs.
Nous verrons d‘abord que le semi-conducteuvr en chamnp
faible se comporie comme yre résisierce crdimaire.
Pule loreque le chaup ovolt, le viteses des porteurs
witeint Lne velour Linite, Dapns certrins ces (semi-
conducteurs 11T-V) on peut méne observer un maximum et
un minisvs 3 1a vitesse., D'autre part, dane le cag d'une.

gonduire au régime d'avalanche, que nous définiwrins, et.
dont nous étudierons 1€s consdéquences.

2) Etude de la mobilité desm porteurs

2) cas du_germaniym
Lorsque ie champ électrigue crolt dens ls wonme m é'un
cristal de germanium, la densité de groumant cmlt
d'abord proportionnsllemsnt au champ, puis de moine en
moine, jusqu's atteindre une veleur de saturation pour:
un champ de 1l'ordre de 3000 V/cw. De la densité de cou-
rant on peut déduive la vitesse v dem éiecirons eb
représenter v (E).

On
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On peut expliguer qualitativement la courbs de le mesnidre
suivante., Quand le champ avgmente, les électrons acguidrent
une énergie cindtique proportionnelle & vB (partie de la
courbe correspondant & le loi d'Ohm), Ensuite les électrone
dippipent une partie de cette énergie dans des chocs contre
le réseau métallique et tendent vers un état sitetionnaire,
tel un cor pe chaud gui cdde de la chealeur & un corps froid,
d’oh 1'eppelation "Electrons chauds". &
Ce phénomtne est tout & fait géndéral et la mesure des fluc~
tuations du courant de bruit permet de connailtre le libre
parcours moyen . des dlectrons, :

b) Cas_des semi-conducteurs IIi-V

3i on combine un élément du groupe III (gallium) et un
élément du groupe V (arsenic) 1l'alliasgs obtenu est un semi-
conducteur polaire. II' en résulte que le déplacement des
atomes, mous l'effet des vibratlons thermiquee engendrs un
champ électrique et le semi~conducteur se compope différem—
ment Gu germanium, comme le montre ce qui suit. Lorsgue le
champ électrique croit de 1000 & 2000 V/cem le courant crolt
puis décroit et cette variation, de 1l'ordre de llampdre, eet
trés sucdricure aux fluctuations du courant de bruit., Le
seni-conducteur a alors une résistance négative et peut, .
en principe, servir dlamplificatesur.
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Lg résigtance négative correspond 2 wn ralentissament
des électrons dang un champ croissant., L'échantillon est
. slors éguivalent & deux résistances en série RP O et r{ O, T
ébant localisée dans une zone tris dtroite. Le mrcuﬁ; con=
tenant ces deux résgigtances est ingtable si 1 T <0

En réduisant la longueur de 1'échantillon , on peuu avoir
g » &vec un échantillon de 0,2 mm de long, les vaviaticns
e ] sont répétitives. On & ainsi un oscillateur cohérvent
qui fournit prds 4°I A sous I 0CO MEz ou plus.
¢) Théorie t‘,‘/
K om EIec*’cron d'énergle‘g =g On peut asgsocier une lLon-

gueur d“onde o 801t ¥ le veeteur d'onde tel gue
\?} %E = .Pou? les électrons libres Besgt proporticmnelle

& k 2 .Mais un dlectren deng un golide n'est pas libre; il
- interagit avec de nombreux atomea, et il'y a distorsion de
la parabole, : A'&.,

€t (-f“%“‘) o @gﬁ)

bande. de.

g chi'ﬁn ; algd‘ émau$io
. libre. dans :m Solide. (?msciue \Ide)
g / N\ énda de valence
| ot il

En nécmlqua quan tique on peut écrive F ‘ﬁ J‘g iy ou

‘h"( = m* est la masse effective. Cette masse esb varia-
ble uf au voisinage de ?Q (correspondant 2 un minimum d°
énergie) ol elle peut gt %i suiérea comme Localement coms-
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tante.En ce vom.nage » & une constante prés.s'il

¥ & plusieuvrsg ninima d'éne gie,, il leur correspond plusieurs
valeurs de m¥® . s

- La courbure, au voiginage des winina est proportionnellie h# .
Or la théorie et L'expérience monitrent gue, pour les semi~
conducteurs II1I~-V le minima supérieur a une courbure plus
fulble. Donc¢ les élactrong gquli y sont transférés



ralentissent car leur masee effective augmente.
Clest & partir de cet effet qu'on peut expliquer, et wéme
calculer théoriguement, les courbes donndes.

3) Théorie de l'avelanche de Mac Eay
a) introduction - définition du régime d‘avalenche

In

Vasdanche.
;

| (%,3,6)

- 8i on obgerve la caractéristique I=7(V) d'une diode pola-
risée en inverse, on constate gque pour une tension inverse
suffisante, le courant croit rapidement. Nous allong exposer
la théorie de Mac Kay de ce phénomdne., Cette théoris apparalt
comue une extension suz seni-conducteurs des travaux de
Townsend sur l'ionisation des gasz. .

- Quand le champ électrigue croit, le courant est tout dla-
bord constant puis croit brusquement pour une cerdtaine dAdp
appelée tension d'avalanche (discontinuité correspondant au
point A fig.6). Msc Kay admet que le distridbution de champ
peut~-8tre telle qu'elle permetie l'avalanche par¥ injection

de porteurs. Un électron injecté chasse un électron de valence
et produit ainsi une paire {trou-éleciron. Les dlecirons et len
trous ainei produits peuvant ioniser 2 leur tour les stomds
ete... L'avalanche peut résulter de ce processus en chalins,



b) Définitione — Hypothtses simplificatrices ~ Condition

e cana diia g ek G TmpatRe w 154 s ey o e e

dasvalanche.
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- On appelle taux d'ionisationdlet Plea nombres de paires
trou-dlectron produites ‘respectivement par un édlectron et par
un trou se déplagent de 1 cm dens la direction du champ
électrigue E. d et? sont supposds ne dérendre gue de E.

’ jonction p-n ///

710 * Tidz

Ie jonction & wne largeur W et le champ est supposé fonction
de la seule variable x. On injeote n, électrons en x=0 et on
p'intéresee A 1l'avalanche dlectroniqus. A ‘
Soient n, et ng les nombres d'électrons produits de 0 & x et .
de x 2 ¥. (On néglige la perte des porteurs par recombinail-
son et les interactions entire électrons)
- le nombre d'électrons produits entre x et x+dx est

dn = (no+ny)el dx + ny Bdx
Or m =n +n,+n, dn = dx - ng, (d—P)'zdx

w
Ep intégrant : n - n°=j dn = n/wexp[ -/(ﬂ-—?) dxf’ dx |
T (< '

w
ou & -‘% =jg( e‘xp{o— (c(—?) dx'] dx (1)
h

avec M = = , C'est le facteur de multiplication.
Dans 1'hypPothése ol les taux d'ionisation d etP sont dgaux,
1t'éguation ci-dessus s'écrit 4 ds (2

Dans 2es expresgions (1) et " Ci-Oesaus o oo, on obtient
1tavalanche et on qonstate que les intégrales des séconds
membres vendent vers 1l'unité.

. Par conséquent si on connali la distribution de champ dans

la jonction et lewm taux d'ionisation o (B) el P(E), on peut

en déduire la tension d'svalanche .v@ gy
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L'équation du champ est E=E (l—-"—c-) evec EM= 2’-—, ol V est la

ddp sux bornes de 1y jonctith, W w

On pose W=W\f V-% W* E. . Dans ces conditions 1'équ~tion (22
. 4 4 “u

8'éorit P 2 5"

£,
U R T )
1-4 ZEM (e) ae ‘ od(E) aE |
Par Aifférentietion : o (By) =w"3-&%‘(1- ﬁ-—) - &;@L-ﬁ-) JEI l
i v ]

e)_Seclution de Lléquation (2) pour ume distribution lindaire

| " 9 f_ 1 A
Paur e jonetion donnds ) = 1- L. - (3)
. . J ior i &(BM Wd’ E"( n)
Powr plusieurs jonetions, en régime d'svalanche :
& dv

Y (Bg) = *Vl’sig : (4)

BanéQE%t;c‘?g)(?’) et (4) permettent une évaluation point par
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d) Solution de 1'équation (2) pour une distribution pare-

T Hondse o s e e e 1 e e nipiide we S

boligus du champ. ,}E

(&u)

M

—>ar.

L'équation du champ e = B B ¢ )20 avec
On pose W = Wy f% M DvZa ces congy‘tioﬂ
1! Souation (2) devient

1_._,_/5‘ Wale)dE . Jls]ygﬁas

En utilisant la trqnsfbrmation de Fourier ]

4 d - o5 ¥
A (By) B aa‘{ gM_E)?h '&%}

pour wne jonction donnde,

S1 on mesure M en fonction de EM
' V{' est constante et :

o (E,) -#{i—‘é—ﬁ%‘ " dg E ok k)

S1 on mesure Ey , le champ meximel 2 l'avalanche powr des
Jonctione de longueura variables Wy » Hpoest

ot d dE W
e'\(EB) (1,5 J—' w%(& E) (6)

Les dquations (5) et (6) Dermet‘rent we éveluation point par

point de & (B).



II Théories permettant d'expliquer les propriétés hyperfré-
guences.

A Dicde & temps de transit et A régime G'avalanche.

1) Introduction

Dens cette @seconde partie nous exposerons les différentes
théories qui expliquent la naissance d'une oscillation dans
les semj-conducteurs en régime dfavalanche. Ces théories s'ap- &
puient sur l'équation de Poisson et les équations de continuite
qui sont résélues en tensnt comete des conditions aux limites.
Les différentes solutions obtenues ddpendent de la struoture
envisagée et des hypotheses simplificatrices adoptdes.

2) Bquatioms fondamentales.

La géométrie des Jonctions habituellement employééa permet
de se borner A écrire des équations % une Aimension.
Li'équation de Poisson et les équations de continuité s'édori~-
vent

b%%xg-(nn-ﬂA-rp-n) (7)
%:%%+g(8) %:—%E—i-(—g (9)

Nos N,y Dy, 0, TePrésentent les concentrations des donneurs,
dga accepteurs, des trous, des électrons,.

@ = charge électronigue € = constante didlectrique
g=dhlv fn + @‘vp| P = coefficient de gdniration

Voo vp représeatent les Titégges dee électrons et dea Trous.
81 on néglige le courant de diffusion

On suppose que les vifesaea des électrons et des trous sgont
égales & une mdme vitdeoe constantes v, et que les taux 4'ioni-
pation ol et{? sont égoux.

Kes équations de continuité (8) et (9) deviennent :
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| | (e “ge
?ﬂ-a %~r%% "KVQn-x-p) u-v-g-:'-;+dv(n+p) (10)
.’.eb_g«i:%}_ ¢v(n+p).v%+xv§n+p) (1)
Le courant Gobtal traversant le semi-conducteny est 3
J % Jp Podn + E'%f.

gourant de déplacement.

Ces equations fondanentalss ont §%é appliqudes par lisawa
&t Readi & l‘mi,ucxe de deux structures Darumulléles.

3) $pdorie de Misaws ‘
@) . Structure de Migawo ' 0 - bl ST L

Migavs atiribue 1'éxigtence posmble d'une résis‘&emcs négativa
& uvne ingtabilitd intringdque du. vlgema électrons ~ trous
..dans uine aoneuon p-i-n placde e‘z cg,me' d’av.@lanche,

P ’ N : A ; - i a A '
: 1 :
|
7z : §§ L 1
° L2 £ - o, - Y =N ﬁ,i. " e 7 .

b) Btude théox cigue

o : FSaptn o s g
En witds norm "l.t.f*'* G g &=L Vel G'ou dp = ~ n,

Jp o Do 7
Lep équations (75, (if}}, et (IT‘ deviennent alers:

- il
i O Y dp ] (13)

B % : |
:%JF % ol ( In + Jp ) (14)

Dang 1' approximation des petilte eigeaux, le chomp dlectri~
que et leo dengitésg ds couran® cor::rem ent une parvie con-
" Yinue et une peliie partie sinus sofdale rep *nsen“a,e par le
gignems o :
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Dang (12);, (Y5). (14)9 remplagons 2 par jeu et limi-
tong aux termes du premier ordre 1e§'} rties sinuscidales.

':%E_ Al ¢ ' (15)
DY A APl

‘%__2_- B+ (d - jw) Jn + & Jp il A8)
;%g:ﬁ._s *ﬂ(' E«—dJn*(d—JC»)J'p (17)
\

o «a‘?«

= et J = courant continu total.
O

Comme W est une fometion croissante de [-gl o of!d est positif
quel que soit le gigne de J .

Dang le cag d*une avalanche uniforme,® et o' sont indépen—-
dents de =.

De (15), (I6), (I7), on Hire 3

YR A ~
L4 Ay N ~ne
n ..% 2flI B + M-j) (dndpl+ (dn + JIp )
‘W @x Dt i
ou"b'@'~2d:m{(a-;wn)(2.<—3w) (18)
QR
Cherchong une w?m:ion de 1'-5 forme e § (wt - kx )da 108~

quat}.on {18) .
T (K2 +2d'T - § o o =0

goit k = i*\/w"~‘3a‘1+32wok =a + jb

On congtate gque la partie imaginaire du radical egt pogi-
tive. Une valeur de k est situde dang le premier guadrant
Ltautre dang le troisidme guadrent. L'onde est de ia for-
me o (@t - ax ) o, bx avec bBY 0. .

8i @)y 0 , k est situé dans le premier gquadrant et 1'omde

gse propage ¥ers lem X positifa. Si ad 0 , k esgt situé

dans le troieldme guadrent et l'onde se propage vers les
% négatifs.

Dans les deux cas 1'amplitude crolt exponentiellement

puisque b O . Il'y o gmplification.

A partir de la valsur de k obtenue ci-dessus et dea con-
ditione aux ligites J (o) = dng et J (W) = Jpg» on peut
détexrminer dn et Jp gingi que 1'impédance Z de la diode











































